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Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:   x Sí   ? No    
 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 




Este proyecto nace a través de la necesidad del laboratorio 
de metrología del Centro Tecnológico de Vilanova y la 
Geltrú de automatizar el proceso de calibración por 
comparación mecánica de bloques patrones longitudinales 
(BPL) el cual se realiza totalmente de forma manual. 
 
El objetivo es implementar una aplicación, mediante el 
software de programación gráfica Labview, que se comunique 
con la máquina de calibración TESA upc mediante 
comunicación serie RS232y conseguir así una herramienta 
semi-manual de calibración donde la adquisición de datos se 
haga de forma totalmente automática. 
 
Se pretende conseguir maximizar el rendimiento del equipo, 
reducir los costes de calibración, disminuir el tiempo de 
calibración por BPL y sobretodo minimizar el posible error 
de calibración producido por el técnico o persona que 
realice la calibración. 
 
Para ello inicialmente es importante familiarizarse con los 
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El objetivo principal de este proyecto es crear una aplicación para automatizar el actual proceso 
de adquisición de datos en la calibración de bloques patrón longitudinales (BPL) según la norma 
UNE- EN ISO 3650. 
Para ello es importante familiarizarse con: las bases de la metrología, conceptos básicos de los 
bloques patrón longitudinales, el manejo de la calibración por comparación mecánica y el 
funcionamiento manual del equipo de calibración TESA disponible en el departamento de 
metrología del Centro Tecnológico de Vilanova i la Geltrú. 
También es necesario realizar una comunicación PC – equipo TESA la cual se realizará 
mediante el puerto serie RS232. La automatización del proceso de calibración se ejecutará con 
la aplicación de programación gráfica LabVIEW versión 8.2 
Con este proyecto final de carrera se pretende minimizar los posibles errores de calibración por 
bloque patrón longitudinal ocasionados por el técnico del laboratorio, maximizar el rendimiento 
del equipo TESA, minimizar el coste de la calibración y disminuir considerablemente el tiempo 
global del proceso. 
El resultado final que se desea obtener es una aplicación que nos permita trabajar con un 
proceso de calibración semi-automático de fácil manejo y muy didáctico para que cualquier 
persona, entendida o no en la materia, pueda realizar una calibración de manera correcta 
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2. INTRODUCCIÓN A LA METROLOGÍA. CALIBRACIÓN 
2.1. ¿Qué significa Metrología?  
Definimos metrología como la ciencia de la medida que engloba todo tipo de mediciones 
realizadas con niveles de incertidumbre conocidos, en cualquier campo de la actividad humana. 
Sus principios fundamentales son el resultado de la medición y la incertidumbre de medida.  
2.1.1. Incertidumbre.  
Desde el punto de vista de la metrología, se define incertidumbre como la característica 
asociada al resultado de una medición, que define el espacio bidireccional centrado en el valor 
ofrecido por el instrumento de medida, dentro del cual se encuentra con una determinada 
probabilidad estadística el valor medido.  
Este tipo de indeterminación, se calcula mediante la calibración, obteniendo datos estadísticos 
de una serie de comparaciones del instrumento de medida calibrado, contra un patrón de 
referencia con una longitud nominal e indeterminación conocida, el cual debe disponer de de 
trazabilidad1 documental demostrable a los estándares de medida aceptados internacionalmente.  
2.1.2. Importancia del concepto Metrología.  
La importancia de la metrología radica en que tanto empresarios como consumidores necesitan 
exactitud en el momento de conocer el contenido concreto de un determinado producto. Es por 
ello, y como se verá más adelante, que las empresas necesitan contar con buenos instrumentos 
de medición y de esta forma obtener medidas confiables para poder garantizar unos resultados 
óptimos en el proceso de fabricación u análisis de un producto. Por el otro lado, es necesario 
homogenizar las unidades de medidas a nivel mundial para conseguir un sistema métrico 
universal.  
Gracias a la Metrología se conoce el sistema de unidades de medida universal, la cantidad de 
masa o volumen de un producto, la distribución de temperatura de un horno de producción, los 
instrumentos necesarios para conseguir una buena medición, requisitos de los instrumentos de 
medición y el procedimiento adecuado para realizar con éxito una medición. 
2.1.3. Campos de estudio.  
Dentro de la metrología se encuentran tres principales campos de estudio:  
a. Metrología científica: crea, define y mantiene los patrón del más alto nivel de las 
unidades de medida.  
b. Metrología Industrial: busca mejorar constantemente los sistemas de mediciones que 
están relacionados con la producción y calidad de los productos que serán ofrecidos al 
público consumidor.  
 
c. Metrología legal: se ocupa de la protección del consumidor. Verifica que los procesos 
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de medición utilizados en las transacciones comerciales cumplen con los requisitos 
técnicos y legales.  
2.2. Breve historia de la metrología  
Mirando hacia atrás en la historia se entenderá el por qué de la necesidad y la importancia de 
conseguir un sistema métrico coherente.  
En la antigüedad no existía ningún tipo de sistema métrico y por ello las personas debían utilizar 
su propio cuerpo para contabilizar e intercambiar productos. De esta forma apareció el pie, 
como unidad de medida útil para medir pequeñas parcelas. Apareció el codo, útil para medir 
piezas de tela.  Apareció el paso, útil para medir terrenos más grandes. Para medidas más 
pequeñas apareció la palma y, para longitudes menores, el dedo.  
 
Al necesitarse una correspondencia entre unas unidades y otras, aparecieron las primeras 
equivalencias: una palma tiene cuatro dedos,  un pie tiene cuatro palmas, un codo tiene un pie y 
medio, es decir, 6 palmas.  
Así que una vez decidido cuanto mide un pie, o un codo, todas las demás medidas se obtienen a 
partir de él, con lo cual se obtuvo un primer esbozo de un sistema antropométrico coherente2.  
Hasta el Renacimiento, la mayor parte de la información existente sobre la metrología se basa 
en sus aplicaciones en transacciones comerciales. Solo a partir del Renacimiento se hace visible 
la distinción entre metrología científica y otras actividades metrológicas.  
Una regla general observada a lo largo de la historia es que cuanto más barato es un género, más 
deprisa se hace su medición y con menor precisión. Hoy día diríamos que tanto la técnica de 
medición como el instrumento deben adaptarse a la tolerancia de medida que se desee  
comprobar y que en efecto, mayores tolerancias permiten una medición más rápida y menos 
cuidada.  
Posteriormente, entre el final del siglo XV y el XVIII, se consiguieron importantes avances en 
la astronomía, la geodesia1 y la medida del tiempo. La aparición de nuevas ideas marca para 
siempre el devenir de la ciencia en los países desarrollados. Los científicos exigen instrumentos 
cada vez más perfectos.  
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Aunque todos los descubrimientos e innovaciones tienen más importancia en campos como la 
astronomía y la geodesia, también en la metrología aparece, a cargo de Galileo1, una clara e 
importante distinción entre problemas mensurables y no mensurables de la materia.  
2.2.1. Ciencia y metrología en España. 
Los esfuerzos por acabar con la multiplicidad de valores aceptados, duraron varios siglos, 
existiendo en la Novísima Recopilación hasta cinco leyes que se ocupan de esta cuestión, 
recogiéndose en varias de ellas algunas disposiciones más antiguas. Sin embargo, la solución 
definitiva tendría lugar más de doscientos años después, con la aparición del sistema métrico 
decimal.  
Un elemento central de la revolución Científica que tuvo lugar más tarde, fue el abandono de la 
visión cosmogónica en la que la Tierra ocupaba el centro del universo y de la física aristotélica 
por un sistema en el que los planetas se mueven en torno al Sol. Estas eran ideas de Nicolás 
Copérnico3. Sin embargo, fue prácticamente imposible que los astrónomos la defendieran 
públicamente en el siglo XVII.  
Es importante saber que no solo en España sino también en el resto de países, seguía existiendo 
una diversidad enorme de pesos y medidas, lo cual empezaba a obstaculizar el comercio y el 
progreso industrial.  
Aunque la primera propuesta aproximada de lo que luego conoceríamos como Sistema Métrico 
Decimal parece que está hecho en 1670 por el francés Gabriel Mouton2, dicha propuesta sería 
discutida y manipulada durante más de 120 años, cuando en 1790 se suscribió ante la asamblea 
Nacional francesa.  
Finalmente, el 21 de septiembre de 1792 quedó fijado como valor del metro “la diezmillonésima 
parte del cuadrante de meridiano terrestre que pasa por París”.  
Sin embargo, lo que hizo falta fue alguien que, desde los resortes del poder político, estuviese 
convencido de que el sistema métrico decimal era el único camino para atajar la heredada 
diversidad metrológica. Este personaje fue Bravo Murillo2, que llegó a ministro en 1849, y que 
luego alcanzaría la Presidencia del Gobierno.  
Precisamente el 19 de julio del 1849 apareció la que puede considerarse como la primera ley 
fundamental de la metrología española, la cual dejaba claramente establecido el concepto de 
uniformidad. “En todos los dominios españoles habrá solo un sistema de medidas y pesas”. “la 
uniformidad fundamental de este sistema será igual en longitud a la diezmillonésima parte del 
arco del meridiano que va del Polo Norte al Ecuador y se llamará metro. En el artículo tercero 
se materializa el patrón: El patrón de este metro, hecho de platino, que se guarda en el 
conservatorio de Artes, se declaró patrón prototipo legal y con arreglo a el se ajustarían todos lo 
del reino:  
El mismo 19 de julio fueron nombrados los miembros de una Comisión de Pesos y Medidas con 
la misión de garantizar la reforma emprendida por el Estado. El primero de sus trabajos fue el de 
conseguir prototipos acreditados del metro y del kilogramo. Para ello, se establecieron contactos 
con París con los mejores fabricantes de instrumentos de precisión de la época, adquiriendo un 
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metro de platino de sección triangular, un kilogramo cilíndrico también de platino y un 
comparador de longitudes que apreciaba centésimas de milímetro. 
 Su segundo trabajo consistió en el cotejo de los pesos y medidas tradicionales de todas las 
capitales de su provincia. Por último debían poner a disposición de las capitales de provincia 
colecciones métricas la cual cosa, iba a resultar más difícil, pues eran necesarias al menos 1200 
colecciones, mientras que la industria de la época solo era capaz de fabricar 28 por año.  
Tras haber publicado millares de tabla de reducción entre las medidas antiguas y las nuevas, y 
haber distribuido millares de colecciones por todos los municipios de más de 2000 habitantes, 
todo estaba dispuesto para declarar el sistema métrico obligatorio a partir del 1 de julio de 1880.  
El siglo XX aportaría nuevas necesidades de precisión a las sucesivas definiciones del metro y 
de otras unidades, dando lugar a un sistema internacional de unidades para la ciencia y la 
técnica basado en el sistema métrico.  
2.2.2. Metrología actual  
Actualmente el Sistema Metrológico Español (SME) está formado por el Centro Español de 
Metrología (CEM) y los laboratorios asociados a el.  
 
Figura 1.- CEM 
  
El CEM es un organismo autónomo adscrito a la Secretaría General de Industria del Ministerio 
de Industria, Turismo y Comercio [8]. El centro Español de Metrología es, en aplicación del 
Artículo 149 de la constitución Española, el máximo órgano técnico en el campo de la 
metrología en España. El funcionamiento correcto del SME es vital para la interconexión de 
todas las capas de la sociedad, en las cuales se realizan diariamente multitud de mediciones. El 
SME permite garantizar la validez de todas las mediciones realizadas en España, así como la 
compatibilidad de éstas con las realizadas fuera de nuestras fronteras, aspecto básico para el 
reconocimiento internacional de nuestros intercambios comerciales y de nuestras contribuciones 
científico-técnicas. 
 
Todos los integrantes del SME trabajan coordinadamente para garantizar la misión que tiene 
encomendada de manera conjunta, siendo el Centro Español de Metrología (CEM) el último 
responsable de esta infraestructura y el éxito de la misma, ejercitando la iniciativa legislativa y 
la firma de los acuerdos de cooperación oportunos, tendentes a lograr el mayor desarrollo 
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2.3. Metrología dimensional  
La metrología dimensional incluye la medición de todas aquellas propiedades que se determinen 
mediante la unidad de longitud, como por ejemplo la distancia, posición, diámetro, redondez, 
plenitud, rugosidad, etc.  Tal y como se verá más adelante (tabla 2), la longitud es una de las 
siete magnitudes base del Sistema Internacional de Unidades.  
Esta especialidad es de gran importancia en la industria pero más concretamente en la industria 
de manufacturación pues las dimensiones y la geometría de los componentes de un producto son 
características esenciales del mismo, ya que, entre otras razones, la producción de los diversos 
componentes debe ser dimensionalmente homogénea, de manera que sean intercambiables aun 
cuando sean fabricados en distintas máquinas, empresas o, incluso, en distintos países.  
2.4. ¿Que significa la palabra calibración?  
La calibración es el conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la 
relación existente entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida o 
sistema de medida, o los valores representados por una materializada o un material de referencia 
y los valores correspondientes realizados mediante patrón.  
En otras palabras podríamos decir que la calibración es el procedimiento metrológico que 
permite determinar con suficiente exactitud cuál es el valor de los errores de los instrumentos de 
medición. Es importante destacar que dichos errores han de ser lo más pequeños y exactos 
posibles.  
2.4.1. ¿Por qué es importante realizar una calibración correcta?  
El envejecimiento de los componentes y los cambios de temperatura que soportan los equipos 
deterioran poco a poco sus funciones. Cuando esto sucede, los ensayos y medidas comienzan a 
perder confianza y se refleja tanto en el diseño como en la calidad del producto. Este tipo de 
situaciones pueden ser evitadas por medio del proceso de calibración.  
La correcta calibración de los equipos proporciona la seguridad de que los productos o servicios 
que se ofrecen reúnen las especificaciones requeridas. Cada vez son más numerosas las razones 
Figura 2.- Estructura del  sistema metrológico español actual. 
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que llevan a los fabricantes a calibrar sus equipos de medida con el fin de mantener y verificar 
el buen funcionamiento de los equipos, responder a los requisitos establecidos en las normas de 
calidad y garantizar la fiabilidad y trazabilidad4 de las medidas.  
Pero para que todo esto sea factible se necesita tener un mantenimiento preventivo y constante 
de todas las instalaciones donde se realiza la calibración y de los instrumentos de calibración 
utilizados. Gracias a este mantenimiento se conseguirá:  
a. Confiabilidad 
b. Disminución del tiempo de parada de los equipos  
c. Mayor duración de los equipos y de las instalaciones  
d. Menor coste de las reparaciones  
 
 
2.5. Instrumentos sometidos a calibraciones 
 
Dentro de los de los departamentos de metrología y calibración hay que tener en cuenta que se 
ubican distintas áreas de trabajo y por ello se trabaja con instrumentos de diferentes campos de 
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Tabla 1.- Instrumentos sometidos a calibraciones 
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Tabla 1A.- Instrumentos sometidos a calibraciones 
 
 
2.5.1. Obligaciones legales de los instrumentos de medida  
Todos aquellos instrumentos de medida que dependen del control metrológico del estado tienen 
que cumplir con unas obligaciones legales, ya que estos, tienen influencia sobre el consumidor 
final ya sea debido a transacciones económicas o bien por que tiene efectos sobre la salud del 
consumidor. Es por todo esto, que existe la obligación de efectuar una verificación según su 
norma correspondiente presentada en la Instrucción Técnica de Calibración (ITC) de los 
instrumentos.  
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En el resto de equipos la realización de dichas verificaciones es de ámbito voluntario.  
En caso de detectar alguna anomalía es posible denunciarlo en el departamento de metrología 
legal. Dicho departamento se encuentra dentro de las direcciones generales de industria que 
posee cada comunidad autónoma.  
 
2.6. Sistema internacional de unidades 
 
 
Figura 3.- BIPM 
La oficina internacional de Pesas y Medidas, el BIPM, fue establecida el 20 de Mayo de 1875, y 
debe encargarse de proporcionar las bases para que un único sistema coherente de medidas se 
utilice en todo el mundo [4]. 
Inicialmente, el sistema métrico decimal se basaba en el metro y el kilogramo. Este sistema fue 
desarrollándose a lo largo del tiempo, de modo que ahora incluye siete unidades básicas.  
El sistema internacional (SI) no es estático, sino que evoluciona para responder a las crecientes 
demandas de medida, en todos los niveles de precisión y en todas las áreas de la ciencia y 
tecnología.  
Las siete magnitudes básicas correspondientes a las sietes unidades básicas y sus unidades 
básicas son las presentadas en la tabla 3:  
Magnitud básica Símbolo Unidad básica Símbolo 
Longitud  l, h, r, x  metro  m  
Masa  m  kilogramo  kg  
Tiempo, duración  t  segundo  s  
Corriente eléctrica  I, i  ampere  A  
Temperatura 
termodinámica  T  kelvin  K  
Cantidad de sustancia 
n  mol  mol  
Intensidad luminosa  Iv  candela  cd  
Tabla 2.- Magnitudes y unidades básicas del Sistema Internacional 
El resto de magnitudes se denominan magnitudes derivas y se expresan mediante unidades 
derivadas.  
El SI es el único sistema de unidades que es reconocido universalmente, por ello tiene la ventaja 
definida de permitir un entendimiento internacional. Otras unidades ajenas al SI, se definen 
generalmente en términos de unidades del SI. El uso del SI también simplifica la enseñanza de 
la ciencia.  
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Por todas estas razones se recomienda el uso de las unidades del SI en todos los campos de la 
ciencia y la tecnología.  
 
2.7. ENAC (Entidad Nacional de Acreditación)  
2.7.1. ¿Qué es y para qué sirve?  
Es un organismo designado por la administración para establecer y mantener el sistema de 
acreditación a nivel nacional [10].  Su finalidad es de utilidad pública, independiente y sin 
ánimo de lucro, auspiciada y tutelada por la Administración. 
Su misión es evaluar la competencia técnica de los organismos de evaluación de la conformidad  
2.7.2. ¿Por qué es necesario?  
A través de este organismo se intenta generar confianza en el mercado y en la sociedad en 
relación con la competencia técnica de los evaluadores de la conformidad acreditados, 
contribuyendo a la seguridad y al bienestar de las personas, la calidad de los productos y 
servicios y la protección del medioambiente, y con ello al aumento de la competitividad de los 
productos y servicios españoles. 
2.7.3. Recursos necesarios  
? Declarar la competencia técnica de los evaluadores de la conformidad a través de un 
sistema de evaluación independiente basado en criterios internacionales.  
? Promover la aceptación internacional de las actividades de los evaluadores de la 
conformidad facilitando los intercambios comerciales en un mercado global.  
? Colaborar con la Administración y otras organizaciones.  
? Ofrecer a los evaluadores de la conformidad un servicio de alto valor añadido 
aumentando así sus oportunidades comerciales y la confianza del público en sus 
actividades.  
? Gestionar el sistema de acreditación con criterios de eficacia.  
? Promover y difundir los procedimientos y criterios de acreditación. Dar a conocer el 
concepto de acreditación y las actividades ENAC.  
? Colaborar con las instituciones nacionales e internacionales.  
2.7.4. Principios rectores 
? Útil a todas las partes interesadas: organismos evaluadores de la conformidad (OEC)    a 
los que ENAC presta su servicio, clientes de los evaluadores que necesitan información 
fiable, los usuarios de la acreditación.  
? Carácter no comercial: debe actuar únicamente por razones técnicas.  
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? Valor añadido para la sociedad. 
? Independencia para el mercado: debe evitar cualquier tipo de actividad diferente de 
aquellas que realiza para el estricto cumplimiento de su misión y no debe interferir en el 
desarrollo de los requisitos que deben ser evaluados por los organismos de evaluación 
de la conformidad (OEC).  
? Carácter reactivo: ENAC debe aportar soluciones no generar necesidades.  
 
2.8. OEC (Organismos de Evaluación de la Conformidad)   
Organizaciones encargadas de determinar objetivamente por ejemplo la inspección de seguridad 
de las instalaciones industriales, la certificación ISO 9001, la inspección técnica de vehículos. 
 
2.8.1. ¿Cómo saber si la información de un OEC es correcta? 
Es necesario saber que estos organismos son competentes en la labor que realizan  y por ello 
existe la  necesidad de una evaluación realizada por alguno de los organismos de acreditación:  
2.9. Organismos de acreditación 
Son los encargados de comprobar la competencia de los evaluadores de la conformidad con 
objeto de dar confianza al comprador y a la Administración contribuyendo así a facilitar el 
comercio tanto nacional como internacional.  
2.9.1. Actividades  
ENAC acredita organismos que prestan servicio de evaluación de la conformidad, como por 
ejemplo laboratorios, entidades de inspección o certificación, verificadores medioambientales,  
verificadores del comercio de derechos de Emisión de Gases de efecto invernadero, proveedores 
de programas de ínter comparación y organismos de control.  
 
 
Figura 4.- Organismos de acreditación 
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La acreditación garantiza que los organismos de evaluación de la conformidad de distintos 
países desempeñan su tarea de manera equivalente.  
2.9.2. Estructura ENAC  
 
Figura 5.- Organización ENAC 
La organización garantiza la participación de todas las partes interesadas en la acreditación.  
 
2.9.3. Proceso de acreditación  
El proceso de acreditación comienza cuando se solicita la acreditación. Esta solicitud se analiza 
por los técnicos ENAC los cuales confirmarán que la actividad es realmente de evaluación de la 
conformidad.  
El siguiente paso en el proceso de acreditación consiste en la asignación de un equipo auditor, el 
cual se encargará de comprobar que la entidad solicitante cumple con los criterios de 
acreditación (estudio de la documentación técnica, auditoria y la posterior observación de la 
realización de actividades para las que se solicita la acreditación.)  
Finalmente se creará un informe con los resultados obtenidos y se enviará a la persona 
solicitante. En este informe se detallará cualquier anomalía para conseguir la acreditación, de 
forma que el solicitante una vez haya recibido el informe deberá contestar con las acciones 
correctores pertinentes.  
Una vez redactado el informe de evaluación y se hayan llevado a cabo las acciones correctoras 
la Comisión de Acreditación toma la decisión oportuna y se la comunica al solicitante. Si es 
positiva, se emite el certificado de acreditación. Por el contrario, si es negativa se aplaza la 
decisión hasta que se solucionen todas las desviaciones.  
Periódicamente se realizarán visitas de seguimiento para verificar que la entidad continua 
cumpliendo los requisitos de acreditación.  
La acreditación ENAC implica que el evaluador de la conformidad ha demostrado:  
1.- Cuenta con personal cualificado  
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2.- Dispone del equipamiento adecuado  
3.- Aplica métodos y procedimientos de evaluación apropiados  
4.- Emplea técnicas de control de calidad,   
5.- Asegura la trazabilidad de las mediciones y calibraciones  
6.- Informa adecuadamente a sus clientes de los resultados de sus actividades  
7.- Cuenta con un sistema de aseguramiento de la calidad para gestionar su actividad.  
 
2.9.4. Beneficios de la acreditación  
La acreditación representa el reconocimiento formal de la competencia técnica de los 
evaluadores de la conformidad, por tanto supone una manera segura de identificar a aquéllos 
que ofrecen máxima fiabilidad en sus servicios a todas y cada una de las partes interesadas:   
Administración: 
Es normal que tengan que supervisar esquemas de evaluación de la 
conformidad y gracias a ENAC puede conseguir que este proceso de 
evaluación sea único, transparente y reproducible además de tener a su 
alcance un conjunto de evaluadores de la conformidad que han demostrado 
su competencia técnica según criterios aceptados internacionalmente. Así 
mismo, contribuye a reducir la necesidad de múltiples evaluaciones, y por 
tanto, a mejorar la eficiencia.  
Evaluadores: 
Les permite trabajar tanto en aquellos sectores y actividades en los que la 
acreditación es un requisito obligatorio como en aquellos en los que la 
acreditación es un requisito voluntario pero muy adecuado para conseguir la 
confianza de sus clientes.  
Empresa: 
Elegir un evaluador de la conformidad acreditado es garantía de estar 
trabajando con una entidad técnicamente competente que cuenta con un 
equipo cualificado y los cuales gestionan su actividad con criterios de 
calidad. La acreditación permite evitar la repetición de resultados que 
implican tiempo y costes adicionales. Además ayuda a reducir los niveles de 
riesgo de producir o proveer un producto defectuoso, permitiendo tomar 
decisiones basadas en una información técnicamente fiable.  
Consumidor 
final: 
La acreditación inspira confianza al garantizar que los productos han sido 
evaluados por un organismo independiente y competente.  
Tabla 3.- Beneficios de la acreditación 
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2.9.5. Criterios de acreditación  
Los requisitos de acreditación se basan en normas internacionales elaboradas por los 
organismos de normalización (ISO, CEN, etc.) y en otros documentos elaborados tanto por la 
administración como organismos de carácter internacional.  
 
 
Tabla 4.- Evaluadores de la conformidad y norma correspondiente 
2.9.6. ¿Cómo reconocer a un organismo acreditado? 
La marca ENAC es el medio por el cual las organizaciones acreditadas declaran públicamente el 
cumplimiento de los requisitos de acreditación. Su presencia en informes y certificados es la 
garantía de contar con las ventajas aportadas por la acreditación, incluida su aceptación 
internacional.  
 
Figura 6.- Reconocer a un organismo ENAC 
 
2.9.7. Ventajas de trabajar con laboratorios acreditados ENAC  
Seleccionar un laboratorio acreditado es la manera de evitar la repetición de ensayos que 
implican tiempo y costes añadidos. Obtener un resultado correcto en las primeras prueba ayuda 
a cumplir con las previsiones de producción.  
A diferencia de la certificación de acuerdo a la Norma ISO 9001 [16], que es la confirmación de 
que una empresa ha establecido un sistema de gestión de la calidad con ciertos requisitos, la 
acreditación de acuerdo a la norma ISO/IEC/17025 [17], la cual está reconocida y utilizada para 
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evaluar laboratorios en todo el mundo, y usada por ENAC como referencia en sus 
acreditaciones confirma la competencia técnica del laboratorio y garantiza la fiabilidad en los 
resultados de los ensayos y calibración. Dicha norma no solo trabaja sobre los requisitos de 
competencia técnica sino que además exige que el laboratorio disponga de un sistema de gestión 
de la calidad definido por la propia norma. El hecho de que las entidades de acreditación de todo 
el mundo utilicen la norma ISO/IEC 17025 como norma de referencia para evaluar la 
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3. CALIBRACIÓN DE BLOQUES PATRÓN 
 
3.1. ¿Qué es un bloque patrón longitudinal? 
Un bloque patrón longitudinal (BPL) es una medida materializada de sección rectangular, 
fabricada en material resistente al desgaste, con dos caras de medida planas y paralelas entre si, 
las cuales pueden adherirse a las caras de medidas de otros BPL para formar composiciones de 
bloques, o a superficies de bases auxiliares, de similar acabado superficial, para la medición de 
longitudes y los cuales tiene una gran utilización en metrología dimensional [16]. 
3.2. ¿Para qué se utilizan los BPL? 
Las misiones fundamentales los BPL, en sus diferentes calidades, son estas: 
• Patrón de diseminación de la unidad de longitud. 
• Patrón de calibración  de una gran variedad de instrumentos de medida de otros patrón 
de nivel inferior, para asegurar la trazabilidad de los mismos. 
• Patrón de medida en los métodos de medida diferencial o por comparación. 
• Calibres de verificación para clasificación por atributos en la calidad de fabricación 
mecánica. 
• Calibres auxiliares en muchos métodos de medida, para el posicionamiento de ciertos 
elementos de los mismos respecto a sus referencias geométricas, y en diferentes 
procesos de fabricación mecánica. 
3.3. Terminología y definiciones 
 
3.3.1. Ejemplo de la terminología fundamental de un BPL: 
 
Figura 7.- Terminología BPL 
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Cuando trabajamos con bloques patrón podemos hacerlo mediante interferometría o bien por 
comparación. Personalmente por la necesidad de este proyecto vamos a centrarnos únicamente 
en el trabajo de comparación mecánica. 
Los bloques patrón longitudinales que se calibran por comparación son de calidades 0,1 y 2 
(según la Norma ISO 3650) y de longitudes nominales inferiores o iguales a 100 mm. 
3.3.2. Longitud nominal de un bloque patrón, ln: 
 
Figura 8.- Longitud nominal BPL 
La longitud de un bloque en un punto es la distancia que separa dicho punto del correspondiente 
en la cara de medida opuesta, en la dirección perpendicular al plano que define una de estas 
caras. Dicha longitud aparece marcada sobre el BPL en cuestión. 
3.3.3. Longitud central de un bloque patrón, lc: 
Longitud de un bloque patrón tomada en el punto central de la cara de medida libre.  
3.3.4. Planitud de las caras de medida: 
 
Figura 9.- Planitud de las caras de medida 
Distancia mínima entre dos planos paralelos entre los que queda comprendida toda la superficie 
de cada cara de medida 
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3.3.5. Diferencia o variación de longitudes: 
Diferencia entre la longitud máxima y mínima, de entre las existentes en cualquier punto de las 
caras de medida.  
La diferencia de longitud comprende la suma de los defectos de planitud y paralelismo de las 
caras de medida. Es posible medir por una parte la planitud de cada cara de medida y por otro el 
paralelismo entre ambas, pero en la práctica y sobre todo en las medidas por comparación, es 
más sencillo deducir los datos de medida la variación de longitud y evaluar globalmente todo el 
error obtenido. 
 
Figura 10.-Diferencia de longitudes 
 
3.3.6. Desviación a la longitud nominal: 
Diferencia máxima existente entre la longitud en un punto cualquiera de las caras de medida de 
un BPL y la longitud nominal del mismo. Esta desviación, que es la que fija fundamentalmente 
la calidad de bloque, se obtiene en los bloques medidos por comparación, a partir de un cierto 
número de medidas en puntos uniformemente distribuidos sobre las caras de medida de los 
mismos. 
00 lll −=Δ  
3.3.7. Incertidumbre típica 
Resultado de la estimación de una contribución a la incertidumbre. Su cálculo depende de la 
distribución de probabilidad asignada a cada fuente, por ello, para poder comparar y combinar  
contribuciones de la incertidumbre que tienen distribuciones de probabilidad diferentes, es 
necesario estimar los valores de las incertidumbres originales como incertidumbres típicas.  
 
3.3.8. Incertidumbre combinada 
  
Es el resultado de la combinación de las contribuciones de todas las fuentes que intervienen en 
la incertidumbre. Se obtiene como la suma cuadrática de las incertidumbres típicas 
correspondientes. La incertidumbre combinada representa un intervalo centrado en el mejor 
estimado del mensurando que contiene el valor verdadero con una probabilidad aproximada del 
68%.  
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3.3.9. Incertidumbre combinada  
 
Es el resultado de la combinación de las contribuciones de todas las fuentes que intervienen en 
la incertidumbre. Se obtiene como la suma cuadrática de las incertidumbres típicas 
correspondientes. La incertidumbre combinada representa un intervalo centrado en el mejor 
estimado del mensurando que contiene el valor verdadero con una probabilidad aproximada del 
68%.  
 
3.3.10. Factor de Incertidumbre K  
 
Factor derivado de la distribución t de Student para un cierto nivel de confianza q y grados de 
libertad asociados a la incertidumbre combinada. Como norma general se considerará un nivel 
de confianza q no inferior al 95%.  
 
3.3.11. Adherencia: 
Propiedad de las caras de medida de los BPL, que les permite unirse a otras caras de medida de 
otros BPL o a superficies de similar acabado superficial, como resultado de fuerzas moleculares. 
El fenómeno de adherencia de superficies muy planas, especialmente en el caso de los bloques 
patrón, es de fundamental importancia en medidas de precisión. Para conseguir una buena 
adherencia, las superficies han de limpiarse cuidadosamente. 
3.4. Dimensiones generales, propiedades del material y marcado 
3.4.1. Dimensiones generales 
Las dimensiones nominales de la sección transversal y sus límites de tolerancia se dan en la 
tabla siguiente:  
Tabla 5.- Dimensiones de la sección rectangular 
 
3.4.2. Propiedades del material 
Los BPL deberán fabricarse en acero de alta calidad, carburos metálicos, materiales cerámicos o 
en otros materiales de resistencia al desgaste parecida, en los que pueda lograrse un acabado 
superficial tal que permita la adherencia,  que mantengan una estabilidad en longitud dentro de 
las tolerancias indicada en la tabla 5. 
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Tabla 6.-Estabilidad dimensional 
 
3.4.3. Coeficiente de dilatación térmica 
El coeficiente de dilatación térmica de los BPL de acero, en el campo de temperaturas de 10ºC a 
30ºC deberá ser de (11,5±1,0) X 10-6 K-1. 
El coeficiente de dilatación, junto con su incertidumbre estimada, deberá ser facilitado por el 
fabricante. 
3.4.4. Estabilidad dimensional 
Las variaciones de longitud máximas permitidas por año en los bloques patrón se dan en la tabla 
6. Estas son de aplicación para BPL no sometidas a temperaturas, vibraciones, choques, campos 
magnéticos o fuerzas mecánicas excepcionales. 
3.4.5. Marcado 
Cada bloque patrón deberá llevar grabada, de forma permanente, su longitud nominal en 
milímetros y su identificación individual. 
3.4.6. Estuches 
Los juegos de bloques patrón han de guardarse en estuches o cajas especialmente adecuadas, 
que tengan un lugar separado para cada uno de los BPL que lo componen, y en las que una vez 
cerradas, no haya posibilidad de movimiento de los bloques. 
Estas cajas suelen ser de madera o plástico, como materiales blandos que no rayan las 
superficies de los bloques, y con un cierre hermético, para impedir la entrada del polvo. 
El valor nominal de cada bloque irá grabado frente a cada compartimento, para facilitar su 
localización. Asimismo, es recomendable que la caja lleve grabada además de su marca 
comercial, el modelo de juego, número de serie de los bloques y calidad, así como el número de 
la norma respecto de la cual definen su calidad.  
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Figura 11.- Estuches de bloques patrón 
 
3.5. Equipos patrón 
Para la realización de la calibración de los BPL, como equipo patrón se utilizará el banco de 
calibración de BPL por comparación identificado con el nº inventario LMC002. 
Como BPL de referencia se utilizarán los juegos siguientes: 
 
Tabla 7.-Juegos BPL referencia 
En este caso específico, no se disponen de todos los bloques disponibles  de cada serie y por 
ellos se dispone de unas tablas donde se indica cuales son los bloques patrón disponibles. (Ver 
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4. LabVIEW Y COMUNICACIÓN SERIE RS232 
4.1. LabVIEW 
LabVIEW (“Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench”) es un lenguaje de 
programación G con funciones integradas en el que se pueden generar rápidas y sencillas para el 
diseño de sistemas de adquisición de datos, instrumentación y control. LabVIEW es una 
creación de National Instruments. 
A diferencia de los lenguajes de programación de propósito general, LabVIEW tiene funciones 
específicas para acelerar el desarrollo de aplicaciones de medida, control y automatización. 
LabVIEW nos ofrece la posibilidad de conectar con otras aplicaciones y compartir datos a 
través de Activex, web, DLLS, librerías compartidas… En este caso nos centraremos en los 
datos compartidos mediante ActiveX ya que son los utilizados para desarrollar parte de este 
proyecto. 
4.1.1. Programación G 
G es como nos referimos al lenguaje gráfico de programación que utilizamos en LabVIEW, el 
cual usa una ejecución basado en el flujo de datos (dataflow). 
Al diseñar un programa de forma gráfica, se hace visible una programación orientada al flujo de 
datos, donde se obtiene una representación de los datos también de forma gráfica. 
Una función solo podrá ejecutarse cuando tenga disponibles todos los datos que le sirven como 
entradas. En conclusión, el flujo de datos va de izquierda a derecha en el diagrama de bloques y 
está determinado por las operaciones o funciones que procesan los datos.  
4.1.2. Aplicaciones LabVIEW 
LabVIEW tiene su mayor aplicación en sistemas de medición, como por ejemplo, monitoreo de 
procesos  aplicaciones de control. 
LabVIEW se ha convertido en una herramienta de desarrollo estándar de la industria para 
aplicaciones de test en pruebas de producción. También puede emplearse para analizar y 
registrar resultados reales para aplicaciones en sectores como la automoción. Para las 
aplicaciones que requieren sonido y vibración, procesos de imagen, análisis de tiempo y 
frecuencia, wavelets diseño de filtros digitales, LabVIEW ofrece software extra especialmente 
diseñado para mejorar la velocidad del desarrollo del sistema. 
Es posible realizar numerosos procesos de control y automatización y la excelente 
monitorización de maquinaria i trabajos de mantenimiento industrial. 
4.1.3. National Instruments 
National Instruments se fundó en 1976 es Austin, Texas y hoy en día, es una empresa referente 
líder en sistemas de medidas y automatización basados en PC. 
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4.2. Programación gráfica con LabVIEW 
Cuando diseñamos programas con LabVIEW trabajamos bajo un VI, es decir, con un 
instrumento virtual. 
Los VI se caracterizan por ser un recuadro con su respectivo símbolo normalmente relacionado 
con su funcionalidad, tener entradas con su color de identificación de dato, tener una o varias 
salidas y por ser reutilizables. 
 
Figura 12.- Ejemplo de un VI 
Los VI están estructurados de la siguiente manera: 
 
 
Figura 13.- Estructura VI 
 
4.2.1. Panel Frontal: 
Lugar donde diseñamos la interfaz5 con el usuario, es decir, panel que interactúa con el usuario. 
Simula el panel del instrumento físico. El panel frontal puede contener botones, pulsadores o 
gráficos entre otros controles e indicadores, como veremos más adelante. 
                                                            
5 Ver anexo 10.7 Apéndice 
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4.2.2. Diagrama de bloques: 
Lugar donde se relacionan los elementos utilizados en la interfaz mediante operaciones que 
determinan en sí como funciona el programa o el sistema. Aquí es donde se realizan las 
especificaciones funcionales. En conclusión, el diagrama de bloques es la solución gráfica al 
problema o necesidad que se plantea inicialmente. 
Los VI son jerárquicos y modulares, es decir, LabVIEW ofrece la posibilidad de dividir una 
aplicación en diversas tareas, las cuales se pueden separar de nuevo hasta conseguir que una 
aplicación compleja se convierta en una serie de subtareas mucho más sencillas. Esta aplicación 
permite comprobar la ejecución por separado de cada tarea y así es más asequible detectar los 
posibles errores de compilación de una forma más rápida, cómoda i eficaz para el usuario. 
4.3. Tipos de datos 
DATO PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES 
Booleanos 
Enteros de 16 bits. El 
bit más significativo 
contiene el valor del 
booleano, es decir si 
el bit 15 se pone a 1 






Siguen el estándar 
IEEE6. El tamaño es 
de 32 bits para los de 
precisión simple, 64 
bits para los de doble 
precisión y el tamaño 
de los extendidos 
depende de la 





Puede elegirse su 
tamaño (8, 16,32 o 64 
bits), si se emplea un 






Conjunto de datos 





6 Ver anexo 10.7 Apéndice 
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DATO PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES 
Strings 
 
Los strings son 




Sirven para indicar 
rutas relativas o 
absolutas a directorios 
o fiches tanto de la 
máquina local como 






Conjunto de datos 
ordenados que pueden 
contener datos de 




Tabla 8.- Tipos de datos en LabVIEW 
4.3.1. Estructuras básicas 
4.3.1.1. Sequence 
Las estructuras tipos Sequence sirven para asignar el orden de ejecución del código que está en 
su interior. Se forma a través de fotogramas o, y en cada frame se sitúa la sección de código a 
desarrollar. La ejecución comenzará por el primer frame, cuando termine continuará con el 
segundo y así sucesivamente. 
Existen dos tipos de estructuras Sequence: Satacked Sequence y Flat Sequence. 
4.3.1.1.1. Stacked Sequence 
 
 
Figura 14.- Estructura Stacked Sequence 
Dispone de un menú en la pate superior donde se indica la numeración del frame que se muestra 
y el número total de frames que dispone.  
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4.3.1.1.2. Flat sequence: 
Funciona de igual forma que el anterior, pero es algo más visual ya que los frames se ven uno a 
continuación del siguiente, y el orden de ejecución va de izquierda a derecha. 
 
Figura 15.- Estructura Flat sequence 
 
4.3.1.2. Case 
La estructura Case ejecuta un código u otro dependiendo de una condición. Dispone de un menú 
en la parte superior donde se muestra la condición para ejecutar el código del subdiagrama 
correspondiente. 
El terminal que aparece en el lado izquierdo marcada con el símbolo “’?” es denominado 
selector. El valor que llega a este selector es la condición que se evalúa para seleccionar el 
subdiagrama a ejecutar. 
Para un selector booleano solo se tendrás dos casos: verdadero o falso. Para numéricos la 
condición será que el dato del selector sea igual al mostrado en el menú del Case. 
 
 
Figura 16.- Estructura Case 
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4.3.1.3. While 
El bucle While repetirá el código de su interior hasta que se cumpla una condición, la cual es 
evaluada en cada iteración. 
Aparece un terminal de iteración en forma de cuadrado azul con el símbolo “i”. El valor de este 
terminal es un número entero que irá aumentando una unidad por cada iteración del bucle, 
empezando a contar desde cero. 
La condición de parada es el terminal verde de la esquina inferior derecha de la estructura. A 
este terminal se podrá conectar un valor booleano o un cluster de error. 
 
Figura 17.- Estructura While 
4.3.1.4. Shift Register 
Esta herramienta añade dos terminales a cada lado de las estructuras. Sirven para transferir un 
valor desde una iteración del bucle a la siguiente. Los valores se pasarán a la siguiente iteración 
en el terminal de la derecha y se leerán en el terminal de la izquierda. 
 
Figura 18.- Shift Register 
4.3.1.5. For 
El bucle For repite el código de su interior un número de veces determinado, el cual no se puede 
cambiar una vez que haya comenzado la ejecución del programa. 
Consta de dos terminales numéricos: 
Terminal de iteración situado en el interior de la estructura y se va incrementando en una unidad 
por cada iteración empezando desde cero. 
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Terminal de cuenta está colocado en la esquina superior izquierda de la estructura y está 
simbolizado con una N. En él se conectará un valor numérico que será el que fije el número de 
repeticiones del bucle. 
 
Figura 19.- Estructura For 
4.3.1.6. Formula node 
La estructura Formula Node no controla el flujo de ejecución, sino que evalúa una expresión 
matemática escrita como texto con una sintaxis parecida al lenguaje C. 
 
Figura 20.- Fórmula node 
 
4.4. Puerto serie RS232 
4.4.1. ¿Qué es? 
La comunicación serie se emplea para transmitir datos entre un ordenador y un dispositivo 
periférico como un instrumento programable o incluso otro ordenador. 
Consiste en un conector tipo DB25 de 25 pines, aunque es normal encontrar la versión de 9 
pines DB9 ya que esta versión está mucha mas extendida en diversos tipos de periféricos y es 
más económica. 
Típicamente, la comunicación serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII. Para 
realizar la comunicación se utilizan 3 líneas de transmisión: (1) Tierra (o referencia), (2) 
Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmisión es asincrónica7, es posible enviar datos por 
una línea mientras se reciben datos por otra. 
 
                                                            
7 Ver anexo 10.7 Apéndice 
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4.4.2. ¿Cómo funciona? 
Las señales con las que trabaja son señales digitales: +12V (0 lógico) y -12V (1 lógico) para la 
entrada y salida de datos y a la inversa en la señales de control. Cada pin puede ser de entrada o 
de salida teniendo una función específica cada uno de ellos. 
Las características más importantes de la comunicación serial son la velocidad de transmisión, 
los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. . 
 
TXD Transmitir datos 
RXD Recibir datos 
RTS Solicitud de envío 
DTR Terminal de datos listo 
CTS Libre para envió 
DSR Equipo de datos listo 
DCD Detección de portadora 
SG Tierra 




Tabla 9.- Pines RS232 1 
 
 
Tabla 10.- RS232 de 25 pines 
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Tabla 11.- RS232 de 9 pines 
 
Los pines que portan los datos son RxD y TxD los demás se encargan de otros trabajos: el DTR  
indica que el ordenador está encendido, DSR que el dispositivo conectado al puerto está 
encendido, RTS que el ordenador al no estar ocupado puede recibir datos, al revés que CTS que 




Figura 21.- Asignación de pines en RS232 DB9 
 
4.4.3. Configuración antes de iniciar la comunicación 
Antes de iniciar cualquier comunicación con el puerto serie RS232 se debe determinar el 
protocolo a seguir (que debe de ser el mismo para el aparato a conectar y el PC). Este paso 
depende del usuario ya que es él quien decide los valores de los parámetros necesarios y quien 
realiza la configuración en los dispositivos antes de la transmisión de datos. 
4.4.3.1. Parámetros a configurar 
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• Nº bits: número de bits necesarios para comenzar la comunicación serie. Su valor esta 
comprendido, normalmente entre 5 y 8. El valor automático de este parámetro 
que asigna LabVIEW es 8 bits. 
• Paridad (dato opcional): Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la 
transmisión serial. La opción de no usar paridad alguna 
también está disponible. Para paridad par e impar, el puerto 
serial fijará el bit de paridad (el último bit después de los bits 
de datos) a un valor para asegurarse que la transmisión tenga 
un número par o impar de bits en estado alto lógico (ver tabla 
12) 
 
0 Sin paridad (valor de referencia) 
1 Paridad impar 
2 Paridad par 
3 Marcada  
4 especificada 
Tabla 12.- Tipos de paridad 
• Bits stop: Usado para indicar el fin de la comunicación de un solo paquete. Los valores 
típicos son 1, 1.5 o 2 bits (Ver tabla 13) 
 
10 1 bits de stop 
15 1.5 bits de stop 
20 2 bits de stop 
Tabla 13.- Bits de stop 
• Velocidad de transmisión puerto serie: Indica el número de bits por segundo que se 
transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por 
ejemplo, 300 baudios representa 300 bits por 
segundo. Cuando se hace referencia a los 
ciclos de reloj se está hablando de la velocidad 
de transmisión 
 
• Protocolo de control de flujo: establece el tipo de control utilizado para transferir datos. 
Existen dos posibilidades de control de flujo de datos con 
la RS232: Una hardware mediante las líneas RTS/CTS y 
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La transmisión no utiliza flujo de datos 
 
1 XON/XOFF 
(Transmisor preparado/transmisor ocupado). Protocolo de control de 
transmisión asíncrona para ajustar el flujo de información entre el 
dispositivo emisor y el receptor. Cuando el receptor no puede recibir más 
datos envía una señal (xoff) de corte de transmisión al emisor para que 
cese el envío. Cuando el receptor está listo envía una señal de 




(Request To Send/Clear To Send) son las señales a través de las que se 
ejecuta el control del flujo de 
Hardware. Colocando la línea RTS en "ON" el ordenador señaliza al 
módem que está listo para recibir datos. La función de estas líneas puede 
cambiarse o desconectarse con el Software del ordenador o con las 
órdenes de mando de módem correspondientes. 
Tabla 14.- Control de flujo 
 
Dependiendo de las características de los equipos a conectar se puede hacer un control de flujo 
RTS/CTS, XON/XOFF, ambos o ninguno. 
4.4.4. Envío de datos 
El ordenador controla el puerto serie mediante un circuito integrado específico llamado UART 
(Transmisor- Receptor – Asíncrono Universal). 
Para controlar el puerto serie la CPU emplea direcciones de puertos de Entradas / Salidas8 (In/ 
Out) y líneas de interrupción9 (IRQ). Cada usuario debe elegirlas de acuerdo a las que tenga 
libres o el uso que vaya a hacer de los puertos serie. 
La comunicación serie siempre envía datos siguiendo una misma secuencia, en pequeños 
paquetes de 5, 6,7 u 8 bits y a una velocidad determinada. Una vez comenzada la transmisión de 
un dato los bits tienen que llegar uno detrás de otro a una velocidad constante. Por tanto, esta 
comunicación es idónea cuando el flujo de datos a enviar es pequeño o cuando debemos 
transferir datos entre largas distancias. 
La mayor limitación que presenta la comunicación serie es que únicamente puede comunicar 
con un único dispositivo a la vez. 
 
                                                            
8 Ver anexo 10.7 Apéndice 
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Figura 22.- Comunicación serie RS232 
 
4.4.5. Comunicaciones serie en LabVIEW 
 
En la siguiente figura se puede ver la paleta serial de la que disponemos en LabVIEW: 
 
Figura 23.- Paleta Serial de LabVIEW 
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4.4.5.1.  VISA Configure Serial Port 
 
Figura 24.- Visa Configure Port 
Configura el puerto serie con todos los parámetros que se han visto en el punto 4.4.3.1. 
 
4.4.5.2. VISA write 
 
Figura 25.- VISA write 
Escribe datos desde el buffer hasta el otro dispositivo que participe en la comunicación. 
 
4.4.5.3. VISA read 
 
Figura 26.- VISA read 
Lee los datos que le envía el otro dispositivo que participa en la comunicación. Para que su 
funcionamiento sea correcto hay que indicarle el número de bytes que debe leer del subuffer 
(byte count), para darle un valor a este parámetro suele usarse la salida de la propiedad VISA 
Bytes at Serial Port (punto 4.4.5.4) 
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4.4.5.4. VISA Bytes at Serial Port 
 
Figura 27.- VISA Bytes at Serial Port 
Obtiene los bytes que hay en el buffer del puerto esperando a ser leídos. 
4.4.6. VISA 
VISA (Virtual Instrument software Architecture) es una librería desarrollada por varios 
fabricantes de equipos que proporcionan un estándar software para las operaciones de lectura y 
escritura en instrumentación. 
4.5. Comunicar con Excel 
En este trabajo se crea la necesidad de integrar LabVIEW con Excel para que una vez finalizada 
la calibración el programa genere de forma automática el certificado de calibración en una hoja 
de cálculo Excel específica (Hoja.xls). Esta necesidad es muy común en aplicaciones diversas 
de medición y automatización. 
Para poder comunicar LabVIEW con Excel necesitamos trabajar vía ActiveX Automation. 
4.5.1. ActiveX 
ActiveX es el nombre que recibe la tecnología que permite reutilizar un código con una 
interface definida. De este modo se puede llegar a hacer que el código sea accesible por otras 
aplicaciones y así ir enlazando unas aplicaciones con otras.  
Por tanto, ActiveX es un entorno en el que mediante unos servicios basados en objetos se 
permite a diversos componentes comunicarse entre sí para reutilizar el código de los demás, y 
así poder enlazar unos programas con otros. 
Una aplicación es compatible con la automatización de un proceso ya sea como servidor o como 
cliente. Las aplicaciones que proporcionan los objetos y métodos de funcionamiento de los 
objetos ActiveX son servidores de automatización. Las aplicaciones que utilizan los métodos 
expuestos por otra aplicación son los clientes de automatización de ActiveX. En conclusión, 
LabVIEW puede funcionar como ActiveX servidor o como ActiveX Cliente. 
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4.5.1.1. ActiveX en LabVIEW 
 
Figura 28.- ActiveX en LabVIEW 
 
 
Figura 29.- Paleta ActiveX de LabVIEW 
 
4.5.1.2. Automation Open/Close Reference 
 
Figura 30.- Automation Open/Close Reference 
Sirven para abrir y cerrar referencias a controles ActiveX. 
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4.5.1.3. Property Node/Invoke Node 
 
Figura 31.- Property Node / Invoke Node 
Al cablear una referencia sobre estos nodos aparecerán las propiedades y métodos del control 
ActiveX. 
En el anexo 10.5 Objetos Excel, se encuentran algunos ejemplos de propiedades y métodos 
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5. EQUIPO TESA UPC PARA LA CALIBRACIÓN DE BLOQUES 
PATRÓN POR COMPARACIÓN 
5.1. Características principales 
El medidor de bloques patrón TESA upc permite la calibración o verificación dimensional de 
bloques con longitudes nominales entre 0.5 y 100 mm. Su configuración, incluye dos 
palpadores alineados en un mismo eje, así como el concepto y la calidad de su sistema de 
medida son la garantía de una incertidumbre extremadamente baja. 
 
Figura 32.- Configuración equipo de calibración por comparación 
 
1= Pie equipo de medida 5= unidad de medición electrónica 
(informática contador) con pantalla numérica 
2= Mesa de medida 6=Dispositivo de mediación de la retracción 
3= Sonda superior A 7= Bloque patrón de referencia 
4= Sonda inferior B 8= Bloque patrón a calibrar 
Tabla 15.- Partes equipos TESA 
El método de medida es comparativo entre la longitud del bloque de referencia y la longitud del 
bloque a calibrar, siempre y cuando estos sean de igual longitud nominal. 
La realización de las calibraciones siguen de la norma ISO 3650 “Geometrical Product 
Specifications (GPS)- Length standards – Gauge blocks”y de las directrices europeas EA 
(European Cooperation for Accreditation of Laboratories EAL). 
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Figura 33.- Equipo de calibración TESA 
TESA UPC es usado esencialmente por los fabricantes y utilizadores de bloques patrón, así 
como por los laboratorios acreditados por los servicios nacionales de calibración. 
5.2. Configuración de medida 
Dos palpadores conectados en medida de sumas (+A+B), que ejercen un contacto mecánico 
sobre la cara de medida de los BPL. 
 
Figura 34.- Medidas de sumas en polaridad positiva 
5.2.1. Dispositivos de posicionamiento de los bloques: Sistema de medida con dos 
plantillas 
Sistema con 2 plantillas para desplazar los bloques a los puntos de medida predefinidos.  
 
 
Figura 35.- Plantillas equipo TESA 
Automatización mediante PC de los procesos de calibración de bloques patrón longitudinales 
según la norma ISO 3650 
57 
La aplicación de este nuevo concepto se traduce en un importante ahorro en tiempo y en dinero. 
La disminución de cerca del 70% de la distancia necesaria para el desplazamiento de los 
bloques de referencia sobre la mesa reduce considerablemente el desgaste y el riesgo de dañar 
las caras de medida. La doble protección de los bloques de referencia induce una fuerte 
reducción de los costes a diferentes niveles: 
• calibraciones periódicas 
• restauración de las caras de medida 
• intercambio de los bloques de referencia usados o dañados 
• tiempo de inmovilización 
• duración de vida de los juegos de bloques de referencia completos 
 




1. Base del 
comparador 
11. Tornillo inferior de ajuste 21. tope para la medición de la 
tabla 
2. Columna 12. Brazo de medida 22. Tornillos de sujeción para 
medición de la tabla 
3. Rack 
13. Estrella acceso dispositivo de 
sujeción 
23. Dispositivo de 
posicionamiento para medir los 
bloques
4. Brida superior 14. estrella agarre grueso de ajuste 24. Asa para mover las plantillas 
5. Brida inferior 15. mando de ajuste fino 25.conexion  Sensores de 
temperatura (no utilizado) 
Figura 36.- Estructura equipo TESA
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6. Tornillo de 
sujeción superior 
16. medida de la tabla 26. Abrazadera para sensor de 




17. Sonda superior A 
27. Abrazadera para sensor de 
temperatura R04 (no utilizado) 
8. Tornillo sujeción 
superior para la 
18. Tornillo sujeción sonda 28. Cable clip de una sonda 
9. Tornillo sujeción 
inferior para la 
19. sistema de tuberías de aire 29. sonda prueba A 
10. Tornillo 
superior de ajuste 
20. Sonda inferior B 30. Tornillos de sujeción 
Tabla 16.- Estructura equipo TESA 
5.4. Componentes del equipo TESA 
5.4.1. Captadores de longitud 
2 palpadores inductivos TESA GT 22 con elevación neumática de eje de medida. Ajuste 
eléctrico vía resistencias regulables de cada palpador. 
5.4.1.1. Palpadores inductivos TESA 
1 = eje de fijación y cuerpo del palpador 
2= Bobinas inductivas 
3= Elemento montado entre el núcleo ferro-magnético y el eje de medida 
para la compensación de la variación de los coeficientes de dilatación. 
4=Muelle de comprensión para la fuerza de medida 
5= Guía anti giratorio del eje de medida 
6=Cojinete de bolas 
7=Elemento de regulación para el límite del recorrido de medida 
8= Contacto de medida 
9= Tubo del sistema de bobinas 
10= Núcleo ferro-magnético 
11= Tope de muelle de la fuerza de medida 
12= casquillo quía de bolas 
13= Eje de medida 
14= Fuelle de protección 
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5.4.1.1.1. Principio de funcionamiento 
Los palpadores TESA son captadores9 que operan la toma de valores según el principio 
inductivo con contacto mecánico sobre la pieza a verificar. El sistema de bobinas, alimentado 
directamente por una tensión alterna, induce una tensión superpuesta, que corresponde a la 
posición del núcleo ferro magnético. En posición simétrica – la del cero eléctrico- la tensión es 
nula. Un desplazamiento del núcleo, que puede ser solidario del eje de medida y captar el 
mesurando, hace variar la inductividad y produce una señal eléctrica. Esta señal, amplificada y 
rectificada, se transmite a la unidad de indicación numérica tras una transformación digital. 
La principal característica de la toma analógica reside en la atribución unívoca del mesurando a 
la señal medida (cada uno de estos dos elementos corresponde respectivamente a la posición del 
eje de medida y al valor visualizado incluso tras un corte de alimentación apagado del 
instrumento o corte de corriente). 
 
5.4.2. Instrumento electrónico de medida Tesamodul 
 
 
Figura 39 TESAMODUL partes individuales (cara frontal) 
                                                            
9 Ver anexo 10.7 Apéndice 
Figura 38.- Características palpador  GT22 TESA
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1. Modulo de encendido/apagado y display 10. Selector rango de medida 
2. Modulo de medida 11. Interruptor de atenuación para la señal de 
medida
3. Modulo de comunicación 12. Interruptor de medida para el canal A 
4. Toma de contacto no utilizado 13. Cero para medidas en el canal A 
5. Display numérico de 7 segmentos (diodos) 14. Interruptor de medida para el canal B 
6. Semi pantalla analógica 15. Cero para medidas en el canal B 
7. Amplificador para semi pantalla analógica 16. Display para operaciones eléctricas en la 
bomba de vacío 
8. Interruptor encendido/apagado 17.-Tornillo de fijación para el cajón 
9.Toma de contacto en uso 
Tabla 17.-Elemento Tesa Modul (cara frontal) 
 
18.Señal de entrada superior A 24. Conector para cable 47.61050 
19. Señal de entrada inferior B 
25. conector de interruptor de transferencia de 
datos 
20. Fusible  26.salida análoga ±1V 
21. Toma de corriente 27.Conexión para cable 47.61050 
22. Placa para tensión y corriente 
28. Conexión de interruptor de transferencia 
de datos 
23. plug-in board con RS232 salida digital, 
opto acoplado 
29. Conexión para cable S16071225 
Tabla 18.- Elementos Tesa Modul (cara posterior) 
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5.4.3. Bomba eléctrica de vacío con pedal 
Permite la elevación del eje de medida de los palpadores y la conexión del aspirador neumático 
activado manualmente (230V y 50 Hz.) 
5.4.3.1. Aspirador neumático 
Se utiliza para la colocación cómoda de los bloques de longitud nominal hasta 10 mm. A 
conectar a la bomba de vacío. 
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6. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UNA CALIBRACIÓN 
CORRECTA 
6.1. Operaciones previas  
 
Antes de comenzar la calibración se procederá a la limpieza del conjunto de BPL que van a ser 
utilizados en la calibración. Para ello se utilizarán paños suaves que no dejen fibra y un 
disolvente adecuado.  
 
Normalmente los bloques patrón que se encuentran en el laboratorio ya estarán preparados para 
realizar la calibración pero los bloques que llegan del exterior estarán llenos de vaselina para 
evitar que se oxiden por contacto con el aire, por eso es necesario limpiarlos cuidadosamente 
con acetona. 
 
A continuación, se realizará una inspección visual de los BPL a calibrar para comprobar si 
existen golpes, arañazos o rebabas en las caras de medida. También se comprobará si el BPL 
está imantado. Cualquier incidencia detectada se anotará en la Hoja de Calibración (ver anexo 
10.3 Instrucción de calibración IC-06). 
 
Una vez inspeccionados y limpios, los BPL se dejarán estabilizar térmicamente en la zona 
acondicionada del laboratorio durante un tiempo de una hora aproximadamente hasta que los 
BPL alcancen su equilibrio térmico10.  
 
Los BPL se manipularán con guantes o utilizando una pinza de madera o similar. 
 
 
Figura 41.- Tres tipos de dispositivos diferentes para el manejo correcto de los BPL. 
 
Antes de iniciar la calibración se deberá comprobar que el comparador de bloques funciona 
correctamente según las instrucciones de su fabricante y prestando especial atención en la zona 
de posicionamiento de los BPL que debe encontrarse limpia y sin desperfectos.  
 
En el caso que se estudia, la comprobación del funcionamiento del comparador de bloques se 
efectúa cada 3 meses pero igualmente cualquier incidencia sería rápidamente detectada, puesto 
que, al ir calibrando los bloques se obtendría continuamente resultados erróneos para bloques 
diferentes calibrados sucesivamente y esto indicaría que algo del proceso no funcionaría 
correctamente. 
 
6.2. Condiciones ambientales  
 
La calibración se llevará a cabo en la zona acondicionada del Laboratorio. Durante la 
calibración la temperatura deberá mantenerse dentro del intervalo 20 °C ± 1 °C.  
                                                            
10 Ver anexo 10.7 Apéndice 
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l control de temperatura y humedad en este caso no se controla en cada calibración ya que la 
sala del laboratorio de Metrología donde se trabaja con el equipo TESA se encuentra 
específicamente acondicionada para los equipos que se encuentran en ella. Dicha sala está 
permanentemente vigilada mediante 6 sondas de temperatura distribuidas por todo el laboratorio 




Figura 42.- Termómetro digital y sensor de temperatura 
 
6.3.   Procedimiento de calibración 
 
El proceso de calibración consiste en la determinación de la longitud de los BPL mediante 
medición por comparación con la longitud de los BPL utilizados como referencia.  
 
La calibración se realiza, en este caso, empleando un comparador electromecánico de doble 
palpador inductivo en oposición de la marca TESA, en el que se mide la diferencia de longitud 
del bloque en calibración respecto a un bloque de referencia. 
 
Una vez colocados los BPL en las posiciones de medida del banco de calibración, se dejarán 
reposar unos minutos para garantizar su estabilidad térmica antes de comenzar las mediciones.  
 
Actualmente la adquisición de datos para realizar la calibración y la creación final del 
certificado de calibración se realizan de forma totalmente manual. 
 
6.3.1. Determinación de la longitud central  
 
La diferencia relativamente pequeña entre la longitud central conocida de un bloque patrón de 
referencia y la de otro bloque de longitud central desconocida, se mide, como se ha comprobado 
anteriormente,  mediante un comparador de bloques con indicador de longitud de alta resolución  
 
Inicialmente se palpará el BPL de referencia en el centro de sus caras de medida y se pondrá a 
cero la indicación del banco de calibración. A continuación se medirán 5 veces consecutivas, 
también en el centro de sus caras de medida, el BPL en calibración. Se anotará manualmente en 
la hoja de calibración la indicación PATRÓNCENTRALBPLCENTRAL lll __ −=Δ  indicada por el banco.  
 
Finalmente se volverá a palpar de nuevo el BPL de referencia sin hacer el cero. En esta última 
medición se espera que el valor obtenido sea lo más próximo posible  a cero, de no ser así 
significaría que algo ocurre, deberíamos repetir la calibración. Si de nuevo el valor se aleja del 
cero deseado revisaríamos el estado del BPL, o del equipo.  
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Posteriormente el BPL en calibración se girará 180° (Figura 43) de manera que la cara de 
medida superior pase a ser la inferior y viceversa. Se volverá esperar unos minutos para 
garantizar la estabilidad  
Térmica del BPL y se realizarán otras 5 medidas siguiendo la sistemática anterior.  
 
Se realizarán los cálculos oportunos para determinar si el resultado de la calibración es correcto 
o por el contrario debe repetirse. Los cálculos se realizan mediante la aplicación infórmatica 
Microsoft Excel pero anteriormente el técnico debe introducir de una en una todas las medidas 
adquiridas anteriormente. 
 
En la práctica, si una calibración no es correcta, se aconseja repetir el proceso de calibración por 
bloque 3 veces para asegurarse que se haya realizado correctamente, pero si aún así el resultado 
sigue siendo negativo se debe inspeccionar cuidadosamente el bloque visualmente o mediante 
un estudio de adherencia para comprobar si realmente se encuentra en buen estado. 
 
Finalmente se obtendrán los datos siguientes:  
 
il1Δ , medidas indicadas por el banco con el BPL en la posición 1, con i=1..5 
 
il2Δ , medidas indicadas por el banco con el BPL en la posición 2, con i=1..5 
 




















lΔ , valor medio total de las indicaciones del banco. 
2
21 lll Δ+Δ=Δ  
, varianza de las indicaciones del banco. 
Figura 43.‐ Medida a realizar en la determinación de la longitud central del BPL 
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Si se obtiene una diferencia, 04.021 ≥Δ−Δ ll µm la calibración debe ser repetida. 
Al final se calcula la variación en longitud central te como, te= lΔ   
 
Para conocer los cálculos a realizar ver anexo 10.3 Instrucción de calibración para bloques 
patrón longitudinales IC-06. 
 
6.3.2. Determinación de la variación en longitud  
 
En esta ocasión todas las medidas se realizan sobre el BPL en calibración.  
 
Inicialmente se palpará sobre el centro de sus caras de medida y se pondrá a cero la indicación 
del banco. Posteriormente se medirán las cuatro esquinas del BPL de manera sucesiva y de 
nuevo su posición central, obteniendo cuatro valores de ∆l que se anotaran manualmente en la 
Hoja de Calibración.. Sin volver a poner a cero la indicación del banco, esta operación se 
repetirá 3 veces.  
 
A continuación el BPL en calibración se girará 180° de manera que la cara de medida superior 
pase a ser la inferior y viceversa. Se volverá esperar unos minutos para garantizar la estabilidad 
térmica del BPL y se realizarán otras 3 medidas siguiendo la sistemática anterior.  
 
De igual modo que en el apartado anterior, se realizarán los cálculos oportunos para determinar 
el resultado de la calibración mediante la introducción manual de los datos obtenidos en el 
programa informático Microsoft Excel. 
 
En la práctica, si una calibración no es correcta, se aconseja repetir el proceso de calibración por 
bloque 3 veces para asegurarse que se haya realizado correctamente, pero si aún así el resultado 
sigue siendo negativo se debe inspeccionar cuidadosamente el bloque visualmente o mediante 
un estudio de adherencia para comprobar si realmente se encuentra en buen estado. 
 
Finalmente se obtendrán los datos siguientes:  
 
 
Figura 44.-Medida a realizar para determinar la variación en longitud del BPL 
 
ijl1Δ , medida i-ésima en la esquina j indicada por el banco con el BPL en la posición 1, con 
i=1..3 y j=1..4 
ijl2Δ , medida i-ésima en la esquina j indicada por el banco con el BPL en la posición 2, 
con i=1..3 y j=1..4 
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iij ll  
 
V1, variación en longitud en la posición 1  
)min()max( 111 jj llV Δ−Δ=  









iij ll  
 
V2, variación en longitud en la posición 2:   
)min()max( 222 jj llV Δ−Δ=  




Si se obtiene una diferencia 04.021 ≥−VV µm , la calibración debe ser repetida. 
Para conocer los cálculos a realizar ver anexo 10.3 Instrucción de calibración para bloques 
patrón longitudinales IC-06. 
 
6.3.3. Resultados 
Ver anexo,10.3 Instrucción de calibración IC-06 
6.3.4. Certificado de Calibración 
El certificado de calibración es el documento que realiza la empresa que realiza la calibración y 
que debe entregar al cliente para que este conozca el resultado de la calibración. 
Toda calibración de bloque patrón ha de resumirse en un certificado del centro que la realizó, en 
el que queden suficientemente detallados como mínimo los siguientes parámetros: 
• Identificación del equipo calibrado  
• Identificación de los patrón utilizados y garantía de su trazabilidad  
• Referencia al procedimiento o instrucción de calibración utilizado  
• Condiciones ambientales durante la calibración  
• Resultados de la calibración  
• Incertidumbre asociada a la medida  
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• Fecha de calibración  
• Firma (o equivalente) del responsable de la calibración  
En el anexo 10.6 Certificado de calibración se puede ver un ejemplo de certificado de 
calibración. 
6.4. Comprobación del estado de las caras de medida 
Este estudio se realizará cuando el resultado de calibración será erróneo y el equipo con el que 
se realiza la calibración funcione correctamente. 
Para comprobar si existe algún golpe o defecto en la cara de medida del BPL utilizaremos una 
mesa de medición ranurada sobre la cual deslizaremos la cara de medida cuyo estado deseamos 
comprobar, perpendicularmente a la dirección de las ranuras. Si existe una rebaba percibiremos 
un sonido muy peculiar. Pero si la cara se encuentra en buenas condiciones no percibiremos 
ningún tipo de sonido. 
En el caso de que la cara haya sufrido algún tipo de mella, se eliminará frotándola sobre una 
piedra de diabasa 11que se destina a este fin. 
En el caso de que los defectos superficiales fuesen importantes el bloque deberá ser sustituido 
para que no deteriore a los restantes. Un bloque deteriorado deteriora todos aquellos con los que 
se ponga en contacto. 
6.4.1. Comprobación de la planitud de las caras de medida 
Se basa en la comprobación de calidad de adherencia de las caras de medida así como el defecto 
de planitud mediante un vidrio plano, con defecto de planitud ≤0.1µm 
Para ello se limpian los BPL y se apoya el vidrio sobre la cara de medida del bloque en 
cuestión, examinándose bajo luz monocromática las franjas de interferencia que se producen. 
Estas franjas han de ser lo más rectas posibles. La formación de franjas curvas o concéntricas 
denotará un defecto de planitud de la cara del bloque. 
 
Figura 45.- Vidrio plano
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7. AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE CALIBRACIÓN 
7.1. Introducción 
 
El proceso de calibración actual es un proceso plenamente manual tanto en la colocación de los 
bloques patrón longitudinal (BPL) en el equipo TESA, la adquisición de datos de la calibración 
y la creación del certificado de calibración. 
 
Mediante la automatización del proceso de calibración se espera conseguir una aplicación que 
convierta el proceso actual en un proceso semi-automático donde la adquisición de datos y la 
creación del certificado de calibración se realicen de una forma totalmente automática. Gracias a 
la automatización se conseguirá reducir el gasto temporal y económico en cada proceso de 
calibración como se demuestra a continuación. 
 
En el proceso anterior a la automatización: 
 
Tiempo medio de calibración de un único BPL es de 30 minutos, suponiendo un estuche de 42 
BPL el tiempo total de calibración es igual a mBPLmTtotal 260.14230 =⋅= = 21 h≡3 días.(8h 
laborables diarias), es el tiempo aproximado que tarda un técnico actualmente en realizar una 
calibración de un estuche compuesto de 42 BPL. 





1260.1 42 =⋅⋅ hora
horam BPL , es el precio que cuesta al laboratorio de calibración que 
un técnico realice la calibración de un estuche entero de 42 BPL. 
 
Proceso posterior a la automatización 
Tiempo medio de calibración de un único BPL es de 6 minutos, suponiendo un estuche de 42 
BPL el tiempo total de calibración es igual a: mBPLmTtotal 252426 =⋅= =4.2horas=1 día (8h 
laborables diarias); tiempo aproximada que tarda un técnico en realizar una calibración de un 
estuche compuesto por 42 BPL. 





1252 42 =⋅⋅ hora
horam BPL , es el precio que cuesta al laboratorio de calibración que 
un técnico realice la calibración de un estuche entero de 42 BPL. 
Consideraciones finales 
Queda demostrado que mediante la automatización del proceso de calibración se conseguirá 
reducir el tiempo y el coste de calibración un 80%. 
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La automatización del proceso de calibración realizado en LabVIEW puede dividirse en 4 
partes. 
Primera parte-. Datos iníciales y operaciones previas. 
Segunda parte.-  Determinación de la longitud central 
Tercera parte.- Determinación de la variación en longitud 
Cuarta parte.- Certificado de calibración y fin. 
La aplicación se ha estructurado con el fin de desarrollar una forma de trabajo metódica. Esto 
significa que el proceso de calibración puede realizarse de diversas formas pero en este caso, se 
ha intentado seguir una forma de trabajo estándar, que permita obtener agilidad en el proceso de 
calibración y que sea de fácil manejo. Es por todo esto que a lo largo de la ejecución de la 
aplicación el programa y el usuario interactúan en múltiples ocasiones. 
La calibración se finalizará cuando el usuario quiera abortar la calibración con el pulsador de 
Cancelar o al finalizar correctamente la calibración. 
7.1.1. Máquina de Estados 
La estructura base de la aplicación en LabVIEW es una máquina de estados. 
Se denomina máquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema con entradas y 
salidas, en donde las salidas dependen no sólo de las señales de entradas actuales sino también 
de las anteriores. En este modelo se define un conjunto de estados que sirven de intermediarios 
en esta relación de entradas y salidas, haciendo que el historial de señales de entrada determine, 
para cada instante, un estado para la máquina, de forma tal que la salida depende únicamente del 
estado y las entradas actuales. 
Una máquina de estados se dice que es determinista cuando su mecanismo de control, estando 
en un estado conocido q y recibiendo una entrada ‘a’, en el siguiente instante pasará a otro 
estado también conocido ‘b’, esto es:  
Estado siguiente= f (estado actual, entrada actual); siendo f() la función de transición, que puede 
representarse mediante una tabla o un diagrama. 
 
Figura 46.- Diagrama ejemplo máquina de estados 
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En este caso la máquina de estados con la que se trabaja es secuencial pero es el usuario quien a 
través de los diálogos que aparecen a lo largo de la ejecución de la aplicación, decidirá cuando 
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7.2. Panel Frontal 
El técnico realizador de la calibración al abrir el software de calibración se encontrará con el 
panel frontal de la aplicación (capítulo 4 punto 4.2.1). 
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7.2.1. Módulo 1 
 
Datos iníciales para rellenar el correspondiente certificado de calibración una vez finalizado el 
proceso de calibración. 
 
7.2.2. Módulo 2 
Datos del BPL a calibrar. El programa nos indicará la longitud L real_patrón y la longitud de 
desviación- Además en este módulo se indica con que serie de bloques patrón se va a trabajar: 
 
 
7.2.3. Módulo 3 
Módulo de determinación de la longitud central del BPL en calibración. 
 
 
Figura 47.- Pantalla nº1módulo 3 
 
 
Figura 48.- Pantalla nº 2 módulo 3 
 
7.2.4. Módulo 4 
 
Pequeña ayuda para centrarnos en el proceso de calibración. 
 
 
Figura 49.- Pantalla nº 3 módulo 4 
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7.2.5. Módulo 5 
Módulo para determinar la variación en longitud del BPL en calibración 
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7.3. Diagrama de bloques 
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7.3.1. Inicialización de datos 
 
Interactúa Si 
Descripción Se inicializaran automáticamente todos los valores de tipo booleano, string, 




7.3.2. Máquina de estados. Primera parte 
7.3.2.1. Inicio 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Hasta que el usuario no selecciona el inicio de calibración en el 
panel frontal de LabVIEW no se procederá a comenzar el proceso 
de calibración. 
Cuando el usuario indique que quiere comenzar la calibración 
aparecerá en pantalla durante unos segundos una ventana con las 
operaciones previas que se deberían cumplir antes de iniciar el 
proceso. (ver punto 7.4.3, Operaciones previas) 
SUBVI’S  
  
Estado Siguiente Tipos de calibración 
 
7.3.2.2. Tipos de calibración 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El usuario indica si la calibración a realizar es nueva o es una 
calibración comenzada con anterioridad: 
 
Opción 1? Calibración nueva:  
Opción 2? Calibración existente:  
SUBVI’S s  
Estado Siguiente Opción 1 ?Datos iníciales 
Opción 2 ?Recibir datos Excel 
 
7.3.2.3. Recibir datos Excel 
Interactúa con el usuario No 
Descripción:  La aplicación abre el archivo Excel especificado en el estado 




Estado Siguiente Datos iníciales 
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7.3.2.4. Datos iníciales 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: En este apartado se reúnen los datos necesarios para el certificado 
de calibración que se debe rellenar al finalizar la calibración del 
BPL. Estos datos son: 
- Nº Certificado 
- Nombre del técnico que realiza la calibración 
- Material de BPL 
- Nº serie 
- Nº Trabajo 




Los datos iníciales se piden para todo tipo de calibraciones 
(nuevas o existentes) ya que existe la posibilidad de que una 
calibración comenzada con anterioridad sea finalizada con otros 
parámetros diferentes. 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Referencia 
 
7.3.2.5. Referencia 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El laboratorio de metrología dispone de unos juegos determinados 
para trabajar como BPL de referencia  de los cuales no se 
disponen todos los BPL de la LMC ( ver anexo 10.3 Instrucción 
de calibración IC-06). Por ese motivo, se le pide al usuario que 
indique con qué juego de referencia va a realizar la calibración y 
así mediante el booleano BPL referencia el programa puede 
conocer con orden cual será el proceso de calibración y cuando 
habrá finalizado dicho proceso 
 
Opción 1 ? Juego patrón: LMC001. 
Opción 2 ? Juego patrón LMC053. 
SUBVI’S   
Estado Siguiente Opción 1 ? Bloques a calibrar 
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7.3.2.6. Bloques a calibrar 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El usuario identifica qué BPL va a calibrar (punto 7.4.9) la 
aplicación devuelve el valor de la longitud de desviación del 
BPL y aplicando la corrección nos muestra la longitud real-
patrón del BPL-  
SUBVI’S  
 
Estado Siguiente Paso 1  
 
7.3.2.7. Diagrama de bloques 
Ver anexo 10.1 manual de programación del usuario 
7.3.3. Máquina de estados, segunda parte.- Determinación de la Longitud Central 
 
7.3.3.1. Paso 1 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Indicación de que se va a realizar la determinación de la 
longitud central del BPL. El usuario puede rechazar realizar esta 
parte de la calibración y continuar con el resto del proceso. 
 
Opción 1 ? El usuario aceptar realizar esta fase de la 
calibración. 
Se mostraran las indicaciones pertinentes para realizar la 
calibración (punto 7.4.11). 
 
Opción 2 ? El usuario cancela este proceso de calibración y 
continua con la ejecución del programa 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ?Palpar BPL(r) y poner a 0 
Opción 2 ? Paso 2  
 
7.3.3.2. Palpar BPL(r) y poner a cero 
 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El usuario debe realizar una medida sobre el bloque de 
referencia y poner la indicación del banco de calibración a cero. 
Después mediante la variable Error el programa sabrá en que 
posición esta el bloque (cara 0 o cara 1) y enviará este dato al 
estado siguiente. 
 
Opción1?Indicación del banco≠0 
 
Opción2?Indicación del banco=0 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción1 ? Palpar BPL(r) y poner a 0 
Opción 2 ?Medir centro BPL (c)  
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7.3.3.2.1. Variable Error 
 
Un BPL tiene dos caras de medida (Cara 0 y Cara 1), dependiendo de la cara de medida en la 





El usuario realiza las primeras medias con la cara 0 del BPL, A continuación gira el BPL a la 
cara 1 y realiza las medias. La aplicación determina que la calibración no es correcta y debe 
repetirse la calibración. Ahora la primera cara de medida será la cara 1 y a continuación la cara 
0 y así sucesivamente hasta que la calibración sea correcta o el usuario decida continuar con el 
proceso. Además para la buena continuidad del programa es necesario saber la posición correcta 
del BPL a cada momento. 
 
Por este motivo se ha creado la variable error la cual nos permitirá identificar en que cara se está 
trabajando, tal y como se puede ver en la tabla siguiente: 
 
 
Error (x) x-y Floor (x/y) 
0 (valor defecto) -2 0 0 (cara 0) 
1 -1 0 1 (cara 1) 
2 0 1 0 (cara 0 ) 
3 1 1 1 (cara 1) 
4 2 2 0 (cara 0 ) 
5 3 2 1 (cara 1) 
 
 








Automatización del proceso de calibración 
84 
7.3.3.3. Medir centro BPL (c) 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El usuario debe medir el centro del BPL en calibración 5 veces 
consecutivas. La variable repeticiones es la que va guardado el 




Estado Siguiente Medir centro BPL (r) sin hacer el cero  
 
 
7.3.3.4. Medir centro BPL (r) sin hacer el cero 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El usuario debe medir el centro del BPL de referencia sin poner 
a cero la indicación del banco de calibración, pero la medición 
obtenida debe de ser lo más próxima posible a cero. El valor 
obtenido es una variable de referencia para el técnico, es decir la 
aplicación no debe actuar sobre esa referencia si no solo mostrar 
su valor. 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Giro bloque 
 
7.3.3.5. Giro Bloque 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Una vez realizadas las medidas correspondientes se le pregunta 
al técnico si desea girar el bloque (180º) 
 
Opción 1 ? El usuario gira el bloque y esperará un tiempo de 
estabilización térmica, mostrado por el programa antes de 
continuar.  
Opción 2 ? El usuario no gira el bloque. 
SUBVI’S  
 
Estado Siguiente Opción 1?Palpar BPL(r) y poner a cero 
Opción 2 ? Cálculos y resultado calibración1 
 
7.3.3.6. Cálculos y resultado calibración1 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El programa realiza los cálculos pertinentes (punto 5.3.3) y 
indica al técnico si la calibración es correcta o no. En ambos 
casos el usuario decide si quiere repetir o no la calibración. 
 
Opción 1 ? Repetir calibración.. 
 
Opción 2 ? Continuar proceso de calibración 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1?Palpar BPL(r) y poner a cero 
Opción 2 ? Paso 2 
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7.3.3.7. Diagrama de bloques 
Ver anexo 10.1 manual de procedimiento del usuario. 
 
 
7.3.4. Máquina de estados, tercera parte.- Determinación de la Variación en 
Longitud 
 
7.3.4.1. Paso 2 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Indicación de que se va a realizar la determinación de la 
variación en longitud del BPL. El usuario puede rechazar 
realizar esta parte de la calibración y continuar con el proceso. 
 
Opción 1 ? El usuario acepta realizar esta fase de la 
calibración. 
Se mostraran las indicaciones pertinentes para realizar la 
calibración (punto 7.4.17). 
 
Opción 2 ? El usuario cancela este proceso de calibración y 
continua con la ejecución del programa 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ?Palpar BPL(c) y poner a 0 
Opción 2 ? Envío datos Excel  
 
7.3.4.2. Palpar BPL(c) y poner a 0 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El usuario debe realizar una medida sobre el bloque en 
calibración y poner la indicación del banco de calibración a 
cero. 
 
Opción1 ? La indicación del banco≠0 
 
Opción2? La indicación del banco=0 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ?Palpar BPL(c) y poner a 0 







Automatización del proceso de calibración 
86 
7.3.4.3. Esquina 1 BPL (c) 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Se comprueba que se hayan realizado todas las medidas en el 
BPL (5 medidas por bloques y 3 repeticiones).  
 
Opción 1? Se han realizado todas las medidas se le pregunta al 
técnico si desea girar el bloque. 
Opción 1.1? Se desea girar el bloques 
Opción 1.2? No se desea girar el bloque. 
Opción 2 ? No se han realizado todas las medidas. Se realiza la 
medida en la primera esquina del BPL. 
SUBVI’S  
 
Estado Siguiente Opción 1 ?---- 
Opción 1.1 ?Palpar BPL (c) y poner a cero 
Opción 1.2 ?Cálculos 2 y resultado calibración 2 
Opción 2 ? Esquina 2 BPL (c) 
 
7.3.4.4. Esquina 2 BPL (c) 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Se realiza la medida en el punto 3 del BPL en calibración 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ? Esquina 3 BPL (c) 
 
7.3.4.5. Esquina 3 BPL (c) 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Se realiza la medida en el punto 4 del BPL en calibración 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ? Esquina 4 BPL (c) 
 
7.3.4.6. Esquina 4 BPL (c) 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Se realiza la medida en el punto 5 del BPL en calibración 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ? Centro BPL (r) y no hacer el cero 
 
7.3.4.7. Centro BPL (r) y no hacer el cero 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: Se realiza la medida en el centro de la cara de medida del BPL 
pero sin hacer el cero en la indicación del banco de calibración.  
SUBVI’S  
Estado Siguiente Esquina 1 BLR (c) 
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7.3.4.8. Cálculos 2 y resultado calibración 2 
Interactúa con el usuario Sí 
Descripción: El programa realiza los cálculos pertinentes (punto 6.3.1) y 
indica al técnico si la calibración es correcta o no. En ambos 
casos el usuario decide si quiere repetir o no la calibración. 
 
Opción 1 ? Repetir calibración.  
Opción 2 ? Continuar proceso de calibración.  
 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ? Palpar BPL (c) y poner a 0 
Opción 2 ?Envío datos Excel 
 
7.3.4.9. Diagrama de flujo parte segunda. 
Ver anexo 10.1 manual de procedimiento de la aplicación. 
 
7.3.5. Máquina de estados, cuarta parte.- Certificado de calibración y fin 
 
7.3.5.1. Envío datos Excel 
Interactúa con el usuario Sí (calibración nueva) / No (calibración existente) 
Descripción: Si la calibración que se realiza es nueva el programa pedirá al 
usuario que indique el nombre y la ubicación del archivo Excel 
donde se encuentra la plantilla del certificado de calibración. 
SUBVI’S  
 
Estado Siguiente Realizar otra calibración 
 
7.3.5.2. Realizar otra calibración 
Interactúa con el usuario Sí  
Descripción: Se le pide al técnico que indique si quiere realizar otra 
calibración. 
Opción 1 ? Se desea realizar otra calibración. Se inicializan 
todas la variables tipo strings, array, booleanos no constante a su 
valor por defecto. 
Opción 2 ? No se desea realizar otra calibración 
SUBVI’S  
Estado Siguiente Opción 1 ?Bloques a calibrar 
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7.3.5.3. Final 
Interactúa con el usuario No  
Descripción: Deja de ejecutar la aplicación 
SUBVI’S   
Estado Siguiente  
 
7.3.5.4. Diagrama de bloques. Parte cuarta 
Ver anexo 10.1 manual de procedimiento del usuario. 
7.4. SUBVI’S 
7.4.1. Select por COM,  
El usuario debe introducir el puerto serie donde se encuentra conectado el cable RS232 que 
comunica el equipo de calibración TESA con el PC. Si el usuario desconoce ese puerto y la 
forma de encontrarlo tiene la opción de ver un pequeño tutorial. 
 
Figura 51.- Configurar puerto serie 
 
7.4.2. Config RS232,  
Configuramos el puerto serie según las especificaciones del fabricante del equipo TESA. 
 
Figura 52.- Configurar puerto serie 
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7.4.3. Operaciones previas,  
Muestra al usuario las actuaciones a realizar antes de comenzar la calibración. 
 
Figura 53.- Operaciones previas 
7.4.4. Carpeta raíz,  
Carpeta del PC donde se guardan todas las imágenes necesarias para visualizar en el desarrollo 
de la ejecución del programa. 
7.4.5. Abrir Excel,  
 
Figura 54.- SUBVI Abrir Excel 
7.4.5.1. Open XL App,  
Abre el programa Microsoft Excel  
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7.4.5.2. Open XL Wkbook,  
Abre el archivo Excel indicado por el usuario de la aplicación. 
7.4.6. Name Pages,  
El archivo Excel donde se guarda el certificado de calibración siempre mantiene la misma 
estructura: 
Hoja 1 = Informes 
Hoja 2=Cálculos 
Hoja 3 =Ediciones 
La hoja 2 (cálculos) es la plantilla para rellenar el certificado correspondiente para cada BPL, la 
cual rellenará una hoja nueva cada vez que se calibre un BPL de forma que la estructura del 
programa EXCEL quedará de tal manera: 
Hoja 1= Informe 
Hoja 2 = Cálculos 
Hoja [3…n] = BPL n, BPL m… 
Hoja x = Ediciones. 
La misión del subvi name pages es contar cuantas hojas hay en total y devolver el nombre de la 
hoja inmediatamente anterior a la última hoja (Ediciones).Dicha hoja nos mostrará cuál fue el 
último BPL calibrado. 
7.4.7. Index,  
Busca que posición de la array correspondiente, según se trabaje con LMC001 o LMC053,  
ocupa el última BPL calibrado. 
7.4.8. Datos iniciales,  
El técnico debe introducir los parámetros indicados:  
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Figura 55.- Datos iníciales 
 
7.4.9. BPL,  
Rastrea las arrays con los BPL de referencia disponibles según LMC001 o LMC053 , al usuario 
y pregunta al usuario que bloque va a calibrar en ese momento: 
 
Figura 56.- SUBVI BPL 
7.4.10. Lreal-patrón,  
Devuelve el valor de longitud real del BPL una vez aplicadas las correcciones pertinentes. Esto 
lo hace mediante dos subvi’s más: 
Ldesviación – LnominalBPL = Lreal_patrón 
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7.4.10.1. Abrir Excel,  
En este caso siempre se abre el mismo documento, Correcciones.xls 
7.4.10.2. Open XL Works,  
Selecciona la hoja 1 o 2 dependiendo de con que serie de equipos patrón trabajamos (LMC001 o 
LMC053). 
7.4.10.3. Coger,  
Devuelve el valor de la longitud de desviación encontrado en Excel para poder realizar los 
cálculos oportunos. 
7.4.11. Long, central BPL,  
Muestra durante 5 segundos un pequeño recordatorio de las medidas a realizar para determinar 
la longitud central del BPL en calibración. 
 
Figura 57.- Longitud Central BPL en calibración 
7.4.12. Imagen,  
Va cargando a lo largo de la ejecución del programa pequeñas imágenes para ayudar a recordar 
donde se debe de situar la plantilla correspondiente de los BPL a cada momento. 
7.4.13. Medida,  
Muestra un display con la medida obtenida al apretar el palpador del equipo TESA. 
7.4.13.1. Acepta medida,  
Aparece un diálogo con la opción de aceptar medida o cancelar medida. Si pasados 20 segundos 
si el técnico no indica nada,  el programa dará la media como buena. 
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Figura 58.- SUBVI Medida y Acepta medida 
7.4.14. Nº medida,  
Muestra un pequeño display que contabiliza las 5 medidas consecutivas que hay que tomar para 
determinar la longitud central del BPL. 
 
Figura 59.- SUBVI nº medida 
7.4.15. Tiempo E.T,  
Dejar pasar un breve instante de tiempo de estabilización (±4 segundos)  cuando un bloque es 
girado. 
7.4.16. Cálculo,  
Realiza los cálculos necesarios para conocer si la determinación de la longitud central del BPL 
en calibración es correcta o no. 
7.4.17. Variación Long.,  
Muestra durante 5 segundos un pequeño recordatorio de las medidas a realizar para determinar 
la variación en longitud del BPL en calibración. 
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Figura 60.- SUBVI Variación Longitud 
7.4.18. Cálculos B,  
Realiza los cálculos necesarios para conocer si la determinación de la variación en longitud del 
BPL en calibración es correcta o no. 
7.4.19.  Copy Sheet,  
Copia la hoja cálculos del archivo Excel donde se encuentra el certificado de calibración y crea 
la hoja cálculos (2): Finalmente cambia el nombre de la hoja cálculos (2) por BPL n. (donde n 
es la longitud nominal del BPL en calibración). 
7.4.20. Move Sheet,  
Mueve la hoja Excel copiada con anterioridad (BPL n) a la penúltima posición. 
7.4.21. Sent,  
Envía todos los datos necesarios a Excel para rellenar el certificado de calibración. Se compone 
de varios subvi’s: 
 
7.4.21.1. Sent 0,  
Envía a Excel: el nº de certificado a crear, el nº de serie, modelo BPL,  marca BPL, nombre del  
técnico que realiza la calibración y material del BPL,  
También cuenta con un subvi: 
7.4.21.1.1. Fecha,  
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Envía automáticamente a el subvi Sent 0 la fecha del día (dd/mm/aaaa) en que se realiza la 
calibración. 
7.4.21.2. Sent 1,  
Envía a Excel la longitud nominal del BPL y la longitud real_patrón del BPL 
7.4.21.3. Sent 2,  
Envía a Excel la array con las medidas tomadas correspondiente a la determinación de la 
longitud central. 
7.4.21.4. Sent 3,  
Envía a Excel la array con las medidas tomadas en la cara 0 del BPL en calibración 
correspondiente a la determinación de la variación en longitud 
7.4.21.5. Sent 4,  
Envía a Excel la array con las medidas tomadas en la cara 1 del BPL en calibración 
correspondiente a la determinación de la variación en longitud. 
7.4.22. Cerrar Excel,  
Se compone de tres subvi’s más: 
7.4.22.1. Close XL Works,  
Cierra las hojas del archivo Excel abierto con anterioridad 
7.4.22.2. Close XL Wkbk,  
Cierra el libro Excel pero antes pregunta al técnico si quiere guardar los cambios realizados. 
7.4.22.3. Close XL App,  
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8. AMBIENTALIZACIÓN DEL PFC 
Este proyecto final de carrera no tiene un objetivo relacionado directamente con el estudio o la 
reducción de él sobre el medio ambiente y/o los principios del desarrollo sostenible.  
A pesar de ello, destacar que mediante este proyecto se ahorrará una cantidad importante de 
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9. RESULTADOS Y MEJORAS OBTENIDAS 
9.1. Resultados 
Gracias a la automatización del proceso de calibración se ha conseguido pasar de una aplicación 
totalmente manual a una aplicación semi-manual con la cual ganaremos tiempo y calidad en la 
calibración. 
En el proceso anterior a la automatización la calibración era un proceso totalmente manual 
respecto la adquisición de datos y la creación del certificado de calibración correspondiente. 
Además la calibración de  un único bloque patrón longitudinal representaba un tiempo de 
calibración igual a 30 minutos. Considerante un estuche de BPL de 42 piezas el tiempo total 
seria 1.260minutos equivalente a 3 días de trabajo de un técnico del laboratorio. El coste de la 
calibración sería de630 euros. 
En el proceso actual la calibración es un proceso semi-automático donde la adquisición de datos 
y el certificado de calibración se realizan de forma totalmente automática. Además el tiempo de 
calibración de un único bloque patrón longitudinal representa un tiempo de calibración igual a 6 
minutos. Considerando un estuche de BPL de 42 piezas el tiempo total de calibración sería 
252minutos equivalente a 4,2 horas de trabajo de un técnico del laboratorio. El coste de la 
calibración sería de 126 euros. 
En conclusión, se puede afirmar que la automatización del proceso de calibración, mediante la 
implementación del software en la adquisición de datos y la posterior generación del certificado 
de calibración, se ha conseguido reducir el tiempo y el coste de calibración un 80%  y por lo 
tanto los objetivos iníciales de este proyecto se han cumplido.  
El resultado final de cara al técnico de calibración es un programa muy útil, el cual le guiará por 
todos los pasos necesarios a realizar para realizar la calibración. El usuario agradecerá que a lo 
largo de la aplicación aparezcan varios mensajes de ayuda como por ejemplo: la situación del 
puerto serie, la metodología a seguir para medir la longitud central y la variación en longitud del 
BPL. 
9.2. Mejoras obtenidas 
? Minimizar el coste de calibración (tiempo y coste del operación y aumento de 
los beneficios del laboratorio). 
? Maximizar el rendimiento del equipo TESA 
? Minimizar el tiempo de calibración un 80% 
? Facilitar el manejo del equipo TESA 
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? Maximizar la precisión en la adquisición de datos en  el proceso de calibración 
? Minimizar el error del proceso debido a errores del operario 
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10. COMENTARIOS FINALES 
Realizar este proyecto final de carrera me ha permitido conocer la importancia y la utilidad de la 
metrología en nuestra sociedad. 
He podido estudiar y entender el por qué de la necesidad de calibrar bloques patrón 
longitudinales, los diferentes métodos de calibración y las características básicas para conseguir 
una calibración de calidad. 
A un nivel más exterior he conocido la arquitectura del laboratorio de metrología del Centro 
Tecnológico de Vilanova y la Geltrú, el proceso de acreditación ENAC y las garantías y 
ventajas que nos ofrece realizar la calibración en laboratorios de este tipo. 
Finalmente he podido ampliar mi conocimiento sobre el programa LabVIEW el cual considero 
de gran utilidad para el entorno de la ingeniería y el manejo preciso del equipo de calibración 
por comparación mecánico TESA upc. 
Personalmente considero que he aportado ganas e ilusión en la realización del proyecto y me 
siento plenamente satisfecha de haber cumplido los objetivos iníciales y saber que este proyecto 
es una herramienta de gran ayuda al Centro Tecnológico de Vilanova y la Geltrú. 
En conclusión, considero que gracias a la realización de este proyecto he podido ampliar mis 
conocimientos adquiridos anteriormente en un sector muy necesario e importante hoy en día 
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11. ANEXOS 
11.1. MANUAL DE USUARIO DE LA APLICACIÓN 
11.1.1. Introducción 
Este manual muestra el software integrante de todas las funcionalidades necesarias para calibrar 
bloques patrón longitudinales mediante comparación mecánica en el equipo TESA upc. 
Se distingue por su facilidad de manejo y se adapta fácilmente a las exigencias del laboratorio 
de metrología del centro tecnológico de Vilanova i la Geltrú. 
11.1.2. Requisitos mínimos 
El programa puede funcionar en cualquier entorno de Windows que soporte la instalación del 
programa LabVIEW versión 8.2 o superior. 
 
Tabla 19.- Requisitos mínimos 
 
11.1.3. Material necesario 
-Equipo de calibración por comparación mecánica TESA upc. Compuesto por: 
Equipo de calibración  (imagen 53 fig.1) 
Tesamodul (imagen 53 fig.2) 
Pedal (imagen 53 fig.3) 
Bomba de vacío (imagen54) 
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Figura 61.- Equipo TESA     Figura 62.- Bomba de vacío 
Pc equipado de un lector CD para la instalación del software y un puerto serie RS232, o en su 
defecto, un conversor USB-Serie RS232 para transferir los valores medidos.  
 
Figura 63.- Cable conversor USB-Serie RS232 
 
11.1.3.1. Equipo de calibración TESA 
Dicho equipo dispone de dos plantillas para colocar los BPL. 
En la plantilla nº 1 se colocará el BPL de referencia y en la plantilla nº 2 se colocará el BPL en 
calibración. (ver imagen 56) 
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Figura 64.- Plantillas equipo TESA 
 
11.1.3.1.1. Colocación de los BPL 
Los BPL requieren un manejo cuidadoso que evite su deterioro y aproveche al máximo las 
calidades de medición que a través de ellos se pueden conseguir, por ello es necesario tomar 
algunas precauciones para su manejo y conservación. 
- Se ha de trabaja con ellos sobre superficies blandas. 
- Debemos evitar tocarlos por las caras de medida 
- No se tomarán varios a la vez en la mano 
- Es necesario la utilización de pinzas o el aspirador neumático (ver imagen 57) conectado a la 
bomba de vacío para el manejo de los BPL. 
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Figura 65.- Colocación de los BPL 
 
11.1.3.1.2. Funcionamiento del equipo 
Encender el equipo TESA y la bomba de vacío. Mantener el palpador inductivo en posición 
elevada ,accionando el pulsador, realizar la colocación de los BPL. 
11.1.4. Instalación y arranque del programa 
Todos los archivos necesarios para la instalación y posterior funcionamiento del programa están 
en la carpeta TESA upc del CD-ROM. Esta carpeta se debe copiar íntegra al disco duro del 
ordenador. 
El software se compone de los siguientes archivos (ver figura) dentro de la carpeta Calibración: 
 
Figura 66.- Archivos del software 
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Donde: 
- Calibrar.BPL.vi: es la aplicación principal 
- Fotos y Documentos Software: son imágenes y archivos necesarias para el correcto 
funcionamiento del programa principal Calibrar BPL.vi 
- SUBVIS: subtareas necesarias para el desarrollo correcto del programa principal Calibrar 
BPL.vi 
- Documentos: Archivos Excel donde encontraremos las correcciones a realizar a los BPL y el 
certificado de calibración a rellenar. 
11.1.5. Arranque del programa 
11.1.5.1. Datos iniciales 
Hacer doble clic en el archivo Calibrar BPL.vi para iniciar el programa. Se abrirá la aplicación 
LabVIEW y nos mostrará el panel frontal de la aplicación. 
 
Figura 67.- Ventana inicial del Software 
Introducir el nombre de la carpeta raíz donde se guardan todos los SUBVIS e imágenes del 
software de calibración. Su valor por defecto es: C:\CALIBRACIÓN\FOTOS SOTWARE 
Clicar sobre el icono RUN (ver imagen) 
 
Figura 68.- Comenzar ejecución 
Introducir el puerto serie que interviene en la comunicación serie equipo TESA upc-PC: 
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Figura 69.- Insertar puerto serie 
NOTA: Si el usuario no conoce el puerto serie puede marcar el campo “¿Cual es mi puerto 
serie? y a continuación Ok. El programa nos mostrará las indicaciones a seguir para averiguar 
cual es el puerto COM utilizado: 
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Clicar sobre el pulsador “Comenzar calibración” cuando se desee. Al pulsarlo se volverá de 
color verde. 
     
Figura 70. Pulsador comenzar calibración 
Seleccionar en el siguiente diálogo si la calibración a realizar es una calibración comenzada con 
anterioridad o por el contrario es una calibración nueva: 
 
Figura 71.- Tipo de calibración 
Si la calibración no es nueva se pedirá seleccionar el archivo Excel donde se guardó la 
calibración. 
A continuación se pedirá introducir los datos iníciales: 
 
Figura 72.- Datos iníciales 
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Seleccionar el juego de bloques patrón a utilizar. En el panel frontal el indicador BPL de 





Figura 73.- Juego de bloques a utilizar 
    
Escoger el BPL a calibrar. 
 
Figura 74.- BPL a calibrar 
El programa mostrará el valor de la longitud de desviación y la longitud real_patrón del BPL 
escogido a calibrar: 
 
 
Figura 75.- Lreal-patrón y Ldesviación 
 
11.1.5.2. Longitud central BPL 
A. Aceptar si se desea realizar la determinación de la longitud central del BPL a calibrar. Si se 
acepta se mostrara durante unos segundos las indicaciones básicas a seguir para realizar 
correctamente la calibración. 
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Figura 76.- Longitud central BPL 
B. Medir en el centro de sus caras de medida el BPL de referencia y hacer el 0 en el banco de 
calibración. 
Colocar la plantilla 1, donde se encuentra el BPL de referencia,  del equipo TESA en la posición 
R (figura 77) y accionar el pulsador del equipo TESA upc para que el palpador descienda y 
muestre los datos obtenidos. 
 
Figura 77.- Colocación plantilla 1 
C. Tomar 5 medidas consecutivas en el centro de sus caras de medida del BPL en calibración. 
Colocar la plantilla 2, donde se encuentra el BPL en calibración en la posición 1: 
 
Figura 78.- Colocación plantilla 2 
D Medir en el centro de sus caras de medida el BPL de referencia (no es necesario hacer el cero)  
Volver a colocar la plantilla 1 como se indica en la figura nº 77 
E.se preguntará si se desea girar el bloque en calibración 180º.  
Si no se desea girar el bloque saltar al paso siguiente punto 11.1.5.3. 
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Si el técnico decide girar el bloque: 
Girar el bloque en calibración 
Indicar al programa que ha girado el bloque 
Repetir los pasos anteriores, punto 11.1.5.3 
 
 
Figura 79.- Secuencia Girar Bloque 
F.Aceptar calibración o repetir proceso de calibración. Si se repite volver al paso 11.1.5.3 
 
11.1.5.3. Variación longitud BPL 
G. Aceptar si se desea realizar la determinación de la variación en longitud l del BPL a calibrar. 
Esta parte de la calibración se realizará solamente con el BPL en calibración Si se acepta se 
mostrará durante unos segundos las indicaciones básicas a seguir para realizar correctamente 
esta parte de la calibración 
 
Figura 80.- Variación en Longitud 
H. Medir en el centro de sus caras de medida el BPL en calibración y hacer el 0 en el banco de 
calibración. Poner la plantilla nº 2 en la posición 1 (figura 81). 
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Figura 81.- Colocación plantilla 2 y display Tesa modul 
I. Medir consecutivamente las 4 esquinas del BPL en calibración sin volver a hacer el 0 en el 
banco de calibración. (figura 82) 
J. Medir de nuevo en el centro de sus caras de medida el BPL en calibración pero sin hacer el 0 
en el banco de comparación 
K. Repetir los pasos I y J 2 veces más. 
L. Se preguntará si se desea girar el bloque en calibración 180º 
 
Figura 82.- Colocación plantilla 2 
Si no se desea girar el bloque salta al paso 11.1.5.4 
Si el técnico decide girar el bloque , repetir pasos  H, I y J. 
M.  Repetir o continuar calibración Si se repite volver al paso 11.1.5.3 
 
11.1.5.4. Enviar datos Excel y final 
Si la calibración es nueva se pedirá localizar el archivo Excel donde se guarda el certificado de 
calibración, por el contrario, si la calibración no es nueva no se pedirá ningún dato en este paso. 
 Se preguntará al técnico si desea realizar otra calibración. Si se desea repetir el proceso de 
calibración con otro BPL volver al punto 8. Por el contrario, si la calibración ha terminado el 
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11.2. MANUAL DE PROGRAMACIÓN APLICACIÓN 
11.2.1. Diagrama de bloques básico de la aplicación 
 
11.2.2. Diagrama específico fase de inicio 
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11.2.3. Diagrama específico de la determinación de la longitud central del BPL en 
calibración 
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11.2.4. Diagrama específico de la determinación variación en longitud del BPL en 
calibración 
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0. INFORMACIÓN GENERAL 
 
 
Edición 0 Primera edición del documento. 
Edición 1 Modificación en el punto 4.2. 
Edición 2 Modificación en el punto 1.2., 4.2. 
Edición 3 Modificación en 4.2., anexo 1 y anexo 2. 
Edición 4 Modificación en el punto 3., 6.2.,  anexo 1 y anexo 2. 
Edición 5 Modificación en el punto 5.1.3., anexo 1, anexo 2 
Edición 6 Incluir 3.8, Modificar anexo 2. 
Edición 7 Incluir 3.9.Modificar anexo 2. (indicar año de la norma) 
Edición 8 Incluir la referencia en 3.10. Eliminar la edición del método de calibración del 
anexo 1. 











1. CAMPO DE APLICACIÓN 
1.1  Esta instrucción tiene por objeto definir el método para la calibración de bloques 
patrón longitudinales (a partir de ahora BPL) por comparación mecánica. 
1.2 Esta instrucción de calibración es de aplicación a los BPL de sección 
rectangular y grados de calidad 1 y 2 con longitudes nominales entre 0,5 mm ya 
100 mm. Estos BPL pueden ser de diferentes materiales como el acero, el 
carburo de tungsteno o la cerámica. 
1.3 Los BPL suelen presentarse en cajas con juegos normalizados o como 
elementos individuales. Como norma general, los BPL considerados deberán 
estar identificados por la siguiente información: 
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IDENTIFICACIÓN EN 
BPL individual La caja de un juego 
Longitud nominal en mm y su 
identificación individual 
Marca, modelo grado 
de calidad y n° de serie 
 
 
1.4 La calibración de los BPL se realiza mediante el uso de un comparador de 
bloques patrón en el que se mide la diferencia de su longitud central con 
respecto a la de unos BPL de referencia de un grado de calidad superior o igual 
al calibrando. Para la medida de las longitudes se utiliza un sistema de doble 
palpador y un indicador de alta resolución. 
 
2. DEFINICIONES 
2.1 Longitud nominal de un BPL 
Longitud teórica entre las caras de medida de un BPL. Su valor aparece 
grabado en el propio BPL. 
2.2 Longitud central de un BPL 
Longitud real de un BPL entre los puntos centrales de sus caras de medida. 
2.3 Incertidumbre típica 
Resultado de la estimación de una contribución a la incertidumbre. Su cálculo 
depende de la distribución de probabilidad asignada a cada fuente, por ello, 
para poder comparar y combinar contribuciones de la incertidumbre que tienen 
distribuciones de probabilidad diferentes, es necesario estimar los valores de 
las incertidumbres originales como incertidumbres típicas. 
2.4 Incertidumbre combinada 
Es el resultado de la combinación de las contribuciones de todas las fuentes 
que intervienen en la incertidumbre. Se obtiene como la suma cuadrática de las 
incertidumbres típicas correspondientes. La incertidumbre combinada 
representa un intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando que 
contiene el valor verdadero con una probabilidad aproximada del 68%. 
2.5 Incertidumbre expandida 
En general, a la hora de expresar los resultados de una medición se desea una 
probabilidad mayor que el 68%, lo que se consigue expandiendo el intervalo 
definido por la incertidumbre combinada por un factor k, llamado factor de 
incertidumbre. Al resultado de multiplicar la incertidumbre combinada por el 
factor de incertidumbre, se le denomina incertidumbre expandida. 
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2.4 Factor de incertidumbre k 
Factor derivado de la distribución t de Student para un cierto nivel de confianza 
q  y    grados de libertad asociados a la incertidumbre combinada. Como 





3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
3.1 Procedimiento general del Laboratorio, PG-01 Procedimiento para la 
elaboración de procedimientos. 
3.2 Procedimiento general del Laboratorio, PG-12 Tratamiento de los productos 
suministrados por los clientes. 
3.3 Procedimiento general del Laboratorio, PG-13 Realización de las calibraciones. 
3.4 Procedimiento general del Laboratorio, PG-15 Certificados de calibración. 
3.5 Procedimiento DI-014 para la calibración de bloques patrón longitudinales por 
comparación mecánica (edición 0) editado por el Centro Español de Metrología. 
3.6 Documento EA-4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in 
Calibration. 
3.7. Documento CEA-ENAC-01 Rev. 2. Criterios para la utilización de la marca de 
ENAC o referencia a la condición de acreditado. 
3.8. Norma UNE-EN ISO 3650:2001 ERRATUM “Especificación geométrica de 
productos (GPS) Patrones de longitud Bloques Patrón (ISO 3650:1998)” 
3.9. Norma UNE-EN ISO 3650:2000  “Especificación geométrica de productos 
(GPS) Patrones de longitud Bloques Patrón (ISO 3650:1998)” 




4. EQUIPOS PATRONES 
 
4.1 Para la realización de la calibración de los BPL, como equipo patrón se utilizará 
el banco de calibración de BPL por comparación identificado con el Nº 
inventario LMC-002. 
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N° de inventario Grado de Calidad Calibra a 
LMC-001 0 1, 2 
LMC-053 0 1, 2 
   
 
 




De la LMC-001: 
 
0.5 1.02 1.14 1.26 1.38 1.5 7.5 13.5 19.5 25 
1.000 1.03 1.15 1.27 1.39 2.000 8 14 20 50 
1.001 1.04  1.28 1.40 2.5 8.5 14.5  75 
 1.05 1.17 1.29 1.41 3 9 15 21 100 
1.003 1.06 1.18 1.30 1.42 3.5 9.5 15.5 21.5  
1.004 1.07 1.19 1.31 1.43 4 10 16 22  
1.005 1.08 1.20 1.32 1.44 4.5  16.5 22.5  
1.006 1.09 1.21 1.33 1.45 5 11 17 23  
 1.10 1.22 1.34 1.46 5.5 11.5 17.5 23.5  
1.008   1.35 1.47 6 12 18 24  
1.009 1.12 1.24 1.36 1.48 6.5 12.5    
 1.13 1.25 1.37  7 13 19 25  
 
De la LMC-053: 
 
1,000 1,008 1,07 1,6 6 50 
1,001 1,009 1,08 1,7 7 60 
1,002 1,01 1,09 1,8 8 70 
1,003 1,02 1,1 1,9 9 80 
1,004 1,03 1,2 2 10 90 
1,005 1,04 1,3 3 20 100 
1,006 1,05 1,4 4 30  
1,007 1,06 1,5 5 40  
 
5. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN 
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5.1 Operaciones previas 
5.1.1 Antes de comenzar la calibración en sí deberán llevarse a cabo las 
operaciones previas descritas en los procedimientos generales PG-12 
Tratamiento de los productos suministrados por el cliente y PG-13 Realización 
de las calibraciones. 
5.1.2 Se procederá a la limpieza del conjunto de BPL que van a ser utilizados en la 
calibración. Para ello se utilizarán paños suaves que no dejen fibra y un 
disolvente adecuado. 
5.1.3 Se realizará una inspección visual de los BPL a calibrar para comprobar si 
existen golpes, arañazos o rebabas en las caras de medida. También se 
comprobará si el BPL está imantado. Cualquier incidencia detectada se 
anotará en la Hoja de Calibración y se comunicará al cliente siempre que la 
deficiencia encontrada pueda afectar de manera importante a los resultados 
de la calibración. Y no se realizará la calibración hasta obtener la respuesta 
del cliente. 
5.1.4 Una vez inspeccionados y limpios, los BPL se dejarán estabilizar 
térmicamente en la zona acondicionada del laboratorio. Un tiempo de una 
hora se considera suficiente para que los BPL alcancen su equilibrio térmico. 
5.1.5 Los BPL se manipularán con guantes o utilizando una pinza de madera o 
similar. 
5.1.6 Antes de la calibración se deberá comprobar que el comparador de bloques 
funciona correctamente según las instrucciones de su fabricante y prestando 
especial atención en la zona de posicionamiento de los BPL que debe 
encontrarse limpia y sin desperfectos.  
 
5.2 Condiciones ambientales 
5.2.1 La calibración se llevará a cabo en la zona acondicionada del Laboratorio. 
Durante la calibración la temperatura deberá mantenerse dentro del intervalo 
20 °C ± 1 °C.  
5.2.2 Se anotará la temperatura y la humedad relativa de la sala al comienzo de la 
calibración y al final de la misma. 
 
5.3 Procedimiento de calibración  
5.3.1 El proceso de calibración consiste en la determinación de la longitud de los 
BPL mediante medición por comparación con la longitud de los BPL utilizados 
como referencia.  
5.3.2 Una vez colocados los BPL en las posiciones de medida del banco de 
calibración, se dejarán unos minutos para garantizar su estabilidad térmica 
antes de comenzar las mediciones.   
5.3.3 Determinación de la longitud central 
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Inicialmente se palpará el BPL de referencia en el centro de sus caras de 
medida y se pondrá a cero la indicación del banco de calibración. A 
continuación se medirá, también en el centro de sus caras de medida, el BPL 
en calibración. Se anotará la indicación l = lcentral_BPL – lcentral_patrón indicada 
por el banco. Se vuelve a palpar de nuevo el BPL de referencia sin hacer 
ahora el cero. Esta operación se repetirá 5 veces. 
Posteriormente el BPL en calibración se girará 180° de manera que la cara de 
medida superior pase a ser la inferior y viceversa. Se volverá esperar unos 
minutos para garantizar la estabilidad térmica del BPL y se realizarán otras 5 
medidas siguiendo la sistemática anterior. 
Finalmente tendremos los datos siguientes: 
l1i  , medidas indicadas por el banco con el BPL en la posición 1, con i=1..5 
l2i  , medidas indicadas por el banco con el BPL en la posición 2, con i=1..5 
Se realizan los siguientes cálculos: 










ill      


























i lls  
 
Si se obtiene una diferencia ,04,021 mll   la calibración debe ser 
repetida. 
Al final se calcula la variación en la longitud central te como,   lte  . 
 
5.3.4 Determinación de la variación en longitud 
En esta ocasión todas las medidas se realizan sobre el BPL en calibración. 
Inicialmente se palpará sobre el centro de sus caras de medida y se pondrá a 
cero la indicación del banco. Posteriormente se medirán las cuatro esquinas 
del BPL de manera sucesiva y de nuevo su posición central, obteniendo 
cuatro valores de l. Sin volver a poner a cero la indicación del banco, esta 
operación se repetirá hasta 3 veces. 
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Posteriormente el BPL en calibración se girará 180° de manera que la cara de 
medida superior pase a ser la inferior y viceversa. Se volverá esperar unos 
minutos para garantizar la estabilidad térmica del BPL y se realizarán otras 5 
medidas siguiendo la sistemática anterior. 
Finalmente tendremos los datos siguientes: 
l1ij  , medida i-ésima en la esquina j indicada por el banco con el BPL en la 
posición 1, con i=1..3, j=1..4 
l2ij  , medida i-ésima en la esquina j indicada por el banco con el BPL en la 
posición 2, con i=1..3, j=1..4 
 
Se realizan los siguientes cálculos: 
jl1 ,  valor medio de las indicaciones del banco en la esquina j con el BPL en 










ijj ll  
v1 ,  variación en longitud en la posición con el BPL en la posición 1, 
)min()max( 111 jj llv   
jl2 ,  valor medio de las indicaciones del banco en la esquina j con el BPL en 










ijj ll   ;   
v2 ,  variación en longitud en la posición con el BPL en la posición 2, 
)min()max( 222 jj llv   





Si se obtiene una diferencia ,04,021 mvv   la calibración debe ser repetida. 
 
5.3.5 Todas las medidas realizadas y toda la información relativa a la calibración se 
anotarán en la hoja de calibración descrita en el Anexo 1 de este documento. 
5.3.6 Cálculo de la incertidumbre de calibración 
Se calculará una incertidumbre para cada BPL calibrado. Siendo l la 
diferencia de longitud medida entre la longitud del BPL en calibración (lBPL) y 
la longitud del BPL utilizado como referencia (lpatrón), y teniendo en cuenta los 
efectos de la temperatura, tendremos que, 
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desvíobancoderivapatrónBPL lttLlll  )( 21   
donde, 
BPLl  longitud del BPL en calibración a la temperatura de referencia de 20°C; 
patrónl  longitud real del BPL de referencia a la temperatura de 20°C; 
deriva  corrección debida a la deriva entre calibraciones del BPL de referencia; 
l  lectura del banco de calibración de BPL; 
banco  corrección debida a la incertidumbre del banco de calibración; 
L  longitud nominal del BPL en calibración; 
  promedio de los coeficientes de dilatación térmica de los BPL; 
1t  diferencia de temperatura entre el BPL en calibración y el BPL de referencia; 
  diferencia entre los coeficientes de dilatación térmica; 
2t  diferencia entre la temperatura promedio de los BPL y la de referencia 20°C; 
desvíol  corrección debida al posible desvío del punto de contacto del calibrador. 
 
 
Aplicando la ley de propagación de las varianzas a la expresión anterior, la 








222222 )()( desviotxtbancolderivapatrónBPL uuLutLuLuuuuu   
 
Las contribuciones a tener en cuenta y su estimación para el cálculo de la 
incertidumbre de calibración son las siguientes: 
 
- Debido al BPL utilizado como referencia (evaluación tipo B) 
Se tomará directamente la incertidumbre típica que aparezca en su 
certificado de calibración, upatrón. 
-  Debido a la deriva en el tiempo del BPL utilizado como referencia 
(evaluación tipo B). 
Se calcula evaluando el histórico de sus calibraciones y estimando un 
valor ±dt  a partir de las correcciones de calibración máximas observadas. 
Si no se dispone de esta información, el valor dt podemos extraerlo de la 
tabla siguiente (ver punto 3.5) 
 
Grado Deriva máxima permitida en longitud por año, ±dt 
K, 0 ± (0,02 µm + 0,25 * 10-6 * L) 
1, 2 ± (0,05 µm + 0,5 * 10-6 * L) 
Nota: L se expresa en mm 
Una vez estimada la deriva, la incertidumbre típica ud asociada se calcula 
considerando una contribución de corrección nula cuya varianza se 
obtiene de la hipótesis de distribución rectangular de semi-intervalo dt , 
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u   
 
 -  Debido a la lectura del banco de calibración (evaluación tipo A). 
Se obtiene a partir de la desviación típica de los 10 valores medidos 
durante la determinación de la longitud central (punto 5.3.3). 
10
s
u l   
-  Debido a la calibración del banco de calibración (evaluación tipo B). 
De acuerdo con el método de calibración del banco de calibración de 
bloques patrón por comparación, la incertidumbre asignada al mismo para 
una diferencia de longitud D hasta ±10 µm es, 
U = ±(30 nm + 0,02 * D), con k=2 
Teniendo en cuenta que las diferencias al calibrar BPL hasta grado 1 
pueden estar dentro de ±1 µm y para BPL de grado 2 dentro de ±2 µm, la 
incertidumbre típica debida a esta contribución será, 
ubanco = 16 nm (hasta grado 1) 
ubanco = 17 nm (grado 2) 
-  Debido a la posible diferencia de temperatura entre los BPL (evaluación 
tipo B). 
Una vez asegurada la estabilidad térmica de los BPL cumpliéndose las 
condiciones establecidas en el punto 5.2, se considera que puede existir 
una pequeña diferencia entre la temperatura del BPL de referencia y el 
BPL en calibración t1 = ±0,05 °C, en la calibración de BPL de grado K y 
0, y t1 = ±0,1 °C en la calibración de BPL de grado 1 y 2. Considerando 
una contribución de corrección nula cuya varianza se obtiene de la 
hipótesis de distribución rectangular, la incertidumbre típica debido a la 









-  Debido al valor de los coeficientes de dilatación (evaluación tipo B). 
Será necesario conocer o estimar la tolerancia asociada a los valores de 
los coeficientes de dilatación térmica de los materiales constructivos de los 
BPL. Así, por ejemplo, para el caso del acero su coeficiente de dilatación 
térmica es = 11,5*10-6 °C-1 y se le puede asignar una tolerancia de ±10-6 
°C-1. La incertidumbre típica asociada a la diferencia entre los coeficientes 
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se calculará combinando las dos distribuciones rectangulares asociadas a 

























- Debido al término  x t2 (evaluación tipo B). 
De acuerdo con el documento al que se hace referencia en el punto 3.6, 




2 * ttx uuu     
El valor de u ya ha sido calculado en el apartado anterior. Para el cálculo 
de ut2 se tendrá en cuenta la máxima desviación permitida de la 
temperatura ambiente con respecto a la temperatura de referencia de 20 
°C durante la calibración (ver el apartado 5.2.1) y la incertidumbre típica de 
medida del termómetro utilizado para la medida de dicha temperatura 
ambiente. Para el primer aspecto se considerará una distribución 
















- Debido al posible desvío del punto de contacto del banco de calibración 
(evaluación tipo B). 
De acuerdo con el documento al que se hace referencia en el punto 3.5, la 
estimación de la corrección por el posible desvío del punto de contacto 
toma los valores máximosde la siguiente tabla, 
 




Grado 0 0,00672 µm 
Grado 1 0,011 µm 
Grado 2 0,019 µm 
(Valores máximos para L<= 100 mm) 
Considerando una contribución de corrección nula cuya varianza se 
obtiene de la hipótesis de distribución rectangular, la incertidumbre típica 





u   
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Una vez estimadas las diferentes contribuciones, la incertidumbre combinada 









22222 )()( desviotxtbancolderivapatrónBPL uuLutLuLuuuuu   
 
 
Finalmente, para determinar la incertidumbre expandida UBPL sería 
conveniente estimar los grados de libertad efectivos de acuerdo con el 
método descrito en el documento al que se hace referencia en el apartado 
3.6. Sin embargo, la experiencia demuestra que para este tipo de 
calibraciones es habitual obtener valores altos de los grados de libertad 
efectivos, lo que implica que sea correcto estimar un factor de incertidumbre 
k=2 para garantizar un nivel de confianza de aproximadamente el 95%. 
 
BPLBPL ukU   
    
 
5.3.7 Para la realización de los cálculos anteriormente descritos se utilizará la hoja 
de cálculo “IC-06.xls”. 
 
6. EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA CALIBRACION 
6.1 Los resultados de la calibración se presentan en el correspondiente certificado 
de calibración. Para cada BPL calibrado, los resultados de la calibración 
estarán formados por la corrección l  obtenida al determinar la longitud central 
del BPL (ver el apartado 5.3.3), la incertidumbre expandida calculada según lo 
explicado en el apartado 5.3.6 y el grado de calidad asignado al BPL.  
6.2 La asignación del grado de calidad se realiza en función del valor de la 
variación en la longitud central (te), calculado en el apartado 5.3.3, y del valor 
de la variación en longitud (tv), calculado en el apartado 5.3.4. La tabla siguiente 
indica la relación entre los valores máximos permitidos de estos parámetros y 





Grado 1 Grado 2 
± te (µm) tv (µm) ± te (µm) tv (µm) 
0,5<=L<=10 0,2 0,16 0,45 0,3 
10<L<=25 0,3 0,16 0,6 0,3 
25<L<=50 0,4 0,18 0,8 0,3 
50<L<=75 0,5 0,18 1 0,35 
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75<L<=100 0,6 0,2 1,2 0,35 
 
6.3 Si la calibración hace referencia a un juego o caja de BPL como una única 
unidad, al juego completo se le asignará un grado de calidad igual al del bloque 
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IC-06/9 Anexo 1 
DATOS GENERALES 
  N° de certificado: 
Plantilla de calibración: IC-06    
Fecha de calibración: _________________ Técnico:  _________________ 
 
BANCO DE CALIBRACIÓN UTILIZADO 
 
N° de inventario: ________________ 
Incertidumbre:   ____________________________      (k=2) 
Última calibración:    ___________         Próxima calibración: ___________ 
 
BPL  DE REFERENCIA UTILIZADOS 
 
N° de inventario: ________________ Grado:    0     




N° de muestra: _____________     Descripción:  ________________________________________ 
Marca:  _____________     Modelo:   ____________    N° serie:  _____________________    
Grado inicial ________     Material:  ____________    Coef. dilatación C
-1

Valores nominales (mm) 
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IC-06/9 Anexo 1 
Variación en la longitud central 
Nominal BPL[bajo calibración] (mm) = 






N°  medida l1 (µm) l2 (µm) 
1   
2   
3   
4   
5   
Variación en la longitud posición 1 (µm) 
N° medida Centro E1 E2 E3 E4 Centro 
1       
2       
3       
Variación en la longitud posición 2 (µm) 
N° medida Centro E1 E2 E3 E4 Centro 
1       
2       





Variación en la longitud central 
Nominal BPL (mm) = 






N°  medida l1 (µm) l2 (µm) 
1   
2   
3   
4   
5   
Variación en la longitud posición 1 (µm) 
N° medida Centro E1 E2 E3 E4 Centro 
1       
2       
3       
Variación en la longitud posición 2 (µm) 
N° medida Centro E1 E2 E3 E4 Centro 
1       
2       
3       
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de 0,5 mm a 
100 mm/0.02 in a 4 in
Método de medida 
comparativa entre
la longitud del
bloque de referencia y el 
bloque a calibrar.
Configuración de medida 
2 palpadores conectados en
medida de sumas  (función
+A+B) que ejerce un contacto
mecánico sobre la cara de
medida.
Puntos de medida 
Sobre el patrón de referencia: 
en centro de la cara de
medida (punto R). 
Sobre el bloque a medir: 
en el centro (punto 1) y en
las 4 esquinas de la cara de
medida, a una distancia de
2 mm 
de las caras adyacentes 
(puntos 2 a 5).
La longitud al centro lc se
determina por el palpado de
los puntos R y 1. 
El palpado de los puntos R
más 1 a 5 permite definir
la longitud «en cualquier
punto».
La variación de longitud v 
es el producto del palpado 
de puntos de medida 1a 5.
M E D I D O R E S D E B L O Q U E S P A T R Ó N
Medidor TESA UPC 
para la calibración de bloques patrón
por comparación 
• Comparación de bloques de misma longitud nominal.
• Nuevo concepto para colocar los bloques.
– Sistema con 1 y 2 plantillas para optimizar la manipulación de los 
bloques.
• Palpadores inductivos TESA de alta precisión.
• Medida integrada y ultra-precisa de la temperatura. 
• Transferencia on-line de los valores medidos (longitud y temperatura).
• Tratamiento de datos asistido por ordenador con toma en consideración 
de todos los valores de corrección necesarios.
• Realización de sus calibraciones según las exigencias de las normas ISO 
y de las directrices europeas EA (European Cooperation for Accreditation 
of Laboratories EAL).
• Ejecución con altas exigencias de precisión y certificado de calibración 
en opción.
El medidor de bloques patrón TESA UPC per-
mite la calibración o verificación dimensional
de bloques con nominales entre 0,5 y 100
mm. Su configuración, que incluye dos palpa-
dores alineados en un mismo eje, así como 
el concepto y la calidad de su sistema de
medida son la garantía de una incertidumbre
extremadamente baja.
TESA UPC es usado esencialmente por los
fabricantes y utilizadores de bloques patrón,
así como por los laboratorios acreditados 
por los servicios nacionales de calibración.
La unidad de medida de la temperatura se
suministra en opción si así se desea. Permite
conectar 4 resistencias PT 10 de platino para
la toma de la temperatura de dos bloques, del
soporte y de la mesa de medida.
Para calibraciones fiables y racionales, un tra-
tamiento de valores asistido por un ordenador
es prácticamente imprescindible.
K-10
La fiabilidad de las ejecuciones
estándar Nos 05930000 y 05930002,
aplicados respetando las condicio-
nes metrológicas, se expresa de esta
manera:
Repetibilidad límite (sin
influencia de la temperatura
exterior): 0,025 µm
Incertidumbre de medida*
U=±(0,10+1,0·L) µm (L en m)
Condición: utilización de blo-
ques de referencia (ver 
páginas K-14 y K-15) cuya
incertidumbre de medida sea: 
U ≤ ± 0,030 µm
para calibración del medidor 
U ≤ ± (0,05 + 0,5 · L) µm  (L en m)
para calibración de bloques
* Se aplica a los bloques de acero
La fiabilidad de las ejecuciones 
Nos 05930001 y 05930003,  
con la opción para altas exigencias
de precisión (No 01690021) y 
aplicadas respetando las condiciones
metrológicas, se expresa de esta
manera:
Repetibilidad límite (sin
influencia de la temperatura
exterior) : 0,015 µm
Incertidumbre de medida*
U = ±(0,05+0,5·L) µm (L enm)
Condición: utilización de 
bloques de referencia (ver 
páginas K-14 y K-15) cuya
incertidumbre de medida
corresponde a:
U ≤ ± 0,015 µm
para calibración del medidor 
U ≤ ± (0,02 + 0,2 · L) µm (L en m)
para la calibración de los bloques 
* Se aplica a los bloques de acero 




cremallera y arrastre manual
para el desplazamiento
rápido del brazo de medida.
Fijación encapsulada y reglaje
extra-fino para el palpador
superior A.
Agujero Ø 3 mm para la 











cilíndricas para segurar 
la colocación de los bloques
y preservarlos.
Agujero Ø 3 mm para 
captador de temperatura
No 05960010, montado 
lateralmente sobre la mesa
para los captadores








1 y 2 plantillas 
para desplazar 
los bloques a los puntos 
de medida predefinidos.
Los dos sistemas se 
explican en detalle en la
página K-5 
así como en las páginas de 







con elevación neumática 
del eje de medida.





Palpador A ≈ 1 N,
palpador B ≈ 0,63N
Contactos de metal
duro con cara de
medida esférica, 
R = 20 mm
Errores de medida 
M E D I D O R E S D E B L O Q U E S P A T R Ó N
Sistema con 1 plantilla 
• Los bloques de referencia y los
bloques a medir se desplazan a 
la vez sobre la mesa de medida.
Sistema con 2 plantillas
(Patente TESA)
• La utilización conjunta de dos
plantillas permite «apartar» los











01610401 ● ● ● ●
05960030 ● ● ● ●
03260401 ● ●
03260432 ● ●
03260433 ● ● ● ●
01660011 ● ● ● ● ● ●
04190190 ● ● ● ●
04130105 ● ● ● ●
04160079 ● ● ● ●
04761050 ● ● ● ●
04761005 ● ● ● ●
04768000 ● ● ● ●































Medidor TESA UPC equipado con el sistema con 1 plantilla
Ejecución estándar, sin aplicación ordenador 
Ejecución para alta precisión, sin aplicación ordenador 
Ejecución estándar, con aplicación ordenador
Ejecución para alta precisión, con aplicación ordenador 
Medidor TESA UPC equipado con el sistema con 1 y 2 plantillas 
Ejecución estándar, sin aplicación ordenador
Ejecución para alta precisión, sin aplicación ordenador
Ejecución estándar, con aplicación ordenador 
Ejecución para alta precisión, con aplicación 
Cada ejecución se compone de:
1 Parte mecánica TESA UPC
con sistema con 1 plantilla 
1 Parte mecánica TESA UPC
con sistema con 1 y 2 plantillas 
1 Elevación neumática del eje de medida accionada manualmente
1 Bomba de vacío eléctrica con pedal 
1 Bomba de vacío eléctrica con mando externo 
1 Aspirador neumático 
1 Unidad de medida electrónica TESAMODUL 372 - S403
1 Unidad de medida electrónica TESAMODUL 372 - S403 - 708
1 Tarjeta conectable con salida RS 232
1 Cable para conectar la tarjeta RS232 a la unidad interfaz 708
1 Cable para conectar la unidad interfaz 708 a la bomba de vacío 
1 Mando externo
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Parte mecánica del medidor TESA UPC equipado con el sistema con 1 plantilla 
Preparada para montar un dispositivo de medida de la temperatura TESA UPT
Compuesto por:
1 Soporte de medida con cremallera 
Arrastre manual para el desplazamiento rápido del brazo de medida. Fijación 
encapsulada para el reglaje extra fino del palpador superior.
1 Mesa de medida especial, maciza
De acero templado y equipada con 6 pasadores cilíndricos de metal duro para 
asegurar la colocación de los bloques y protegerlos de forma duradera contra 
el desgaste. Fijación regulable para el palpador inferior. Posibilidad de conectar 
captadores de temperatura.
1 Sistema con 1 plantilla 
Para el desplazamiento de los bloques sobre los puntos de medida predefinidos. 
Plantillas intercambiables No 01660045 (para bloques 9 x 30 mm) y No 01660046 
(para bloques 9 x 35 mm). También con 1 soporte para evitar vuelcos
de los bloques 
1 Sistema de captadores para la toma de valores. Composición:
– Palpador superior A, GT 22-espec. No 03290075, fuerza de medida 1 N
Con contacto de medida No 03510003
– Palpador inferior B, GT 22-espec. No 03290076, fuerza de medida 0,63 N
Con contacto de medida No 03510003
– Sistema de tubos flexibles
1 Calibre para alinear los palpadores 
1 Pantalla de protección térmica, 250 x 380 mm.
1 Pinza de manipulación para colocar los bloques 
1 Funda de protección 
Parte mecánica del medidor TESA UPC equipado con el sistema 
con 1 y 2 plantillas 
Preparada para montar un dispositivo de medida de la temperatura TESA UPT
Equipado con los mismos componentes descritos anteriormente con la excepción de:
1 Sistema con 1 y 2 plantillas para colocar los bloques que incluye:
1 Par de plantillas para bloques 9 x 30 mm, (1 plantilla No 05960019 para los bloques 
de referencia y 1 plantilla No 05960020 para los bloques a calibrar 
1 Par de plantillas para bloques 9 x 35 mm, (1 plantilla No 05960021 para los bloques 
de referencia y 1 plantilla No 05960022 para los bloques a calibrar. 
También con 1 soporte para prevenir el vuelco de los bloques
1 Plantilla No 05960023 para bloques de 9 x 30 mm
1 Plantilla No 05960024 para bloques de 9 x 35 mm
También con 1 soporte para evitar el vuelco de los bloques 
Elevación neumática del eje de medida
Con pedal manual 
Bomba eléctrica de vacío con pedal 
Para la elevación del eje de medida de dos palpadores y para conectar 
el aspirador neumático No 01660011 activado manualmente (230 V)
Bomba eléctrica de vacío con mando externo
A conectar a la unidad interfaz 708 No 04130106 para la elevación del eje de medida 
de dos palpadores y para conectar el aspirador neumático No 01660011 (230 V).
Aspirador neumático 
Para la colocación cómoda de los bloques de longitud nominal hasta 10 mm. 
A conectar a la bomba de vacío No 03260432 o No 03260433.
Instrumento de medida electrónico  TESAMODUL
Compuesto por:
1 Unidad de alimentación y visualización 372 (No 04130094)





230 y 110 Vac, 





230 Vac, 50 Hz
Dispositivo de medida 






≈ 23 kg. Dispositivo de 







para alta precisión 





para los instrumentos que
integran la opción de alta
precisión o declaración de
conformidad para las 
ejecuciones estándar.
Certificado de calibración 
SCS para el dispositivo de
medida de la temperatura.
Bomba eléctrica 
de vacío en versión
especial 
Mismo nº de pedido
No 03260433, excepto:
110 Vac, 60 Hz
S32070030
M E D I D O R E S D E B L O Q U E S P A T R Ó N






























15 a 18 descritos
en el cuadro anexo
están disponibles en el mer-
cado.
Se recomienda la compra a
través de su proveedor habi-
tual, TESA , sin embargo,
puede emitir una oferta bajo
demanda.
No se ofrecen garantías del
correcto funcionamiento en
red del programa TESA UP.
Se aconseja que se informen
de las posibilidades técnicas
antes de su adquisición.
Instrumento de medida electrónico TESAMODUL
Compuesto por:
1 Unidad de alimentación y visualización 372 (No 04130094)
1 Unidad de medida S403 (No S41077235)
1 Unidad interfaz 708 (No 04130106) para activar la bomba eléctrica 
(No 03260433) conectada al ordenador 
Tarjeta conectable con salida RS 232
Opto-acoplada, para trasferir datos en serie.
Cable de conexión 
Conecta la tarjeta RS 232 (No 04160079) a la unidad interfaz 708 
(No 04130106).
Cable de conexión 
Conecta la unidad interfaz 708 (No 04130106) a la bomba eléctrica (No 03260433).
Mando externo 
Para la activación del eje de medida y la transferencia de los datos 
del instrumento TESAMODUL No 04130105 al ordenador. 
Conexión a la unidad interfaz 708 (No 04130106).
Opción para altas exigencias de precisión con certificado de calibración 
Consiste en un medidor TESA UPC (parte mecánica No 01610401 con instrumento
electrónico TESAMODUL No 04190190 o No 04130105) especialmente ajustado 
y calibrado; todos los componentes importantes llevan un número de identificación.
Dispositivo de medida de la temperatura TESA UPT para medidores TESA
Completamente calibrado para el campo de medida de 19°C a 24°C con un paso de 
0,001°C. Suministrado con certificado de calibración editado por el Servicio nacional 
suizo de calibración (SCS). Incertidumbre de medida alcanzada durante la calibración: 
U = ± 0,03°C. Utilizado conjuntamente con el programa TESA UP para el tratamiento de 
los valores medidos.
Compuesto por:
1 Juego = 4 captadores de temperatura 
1 Unidad de medida de la temperatura 
1 Adaptador 
1 Cable de unión 
Para una descripción detallada: ver puntos 9 a 13, página K-8
Programa TESA UP para el tratamiento de los valores medidos 
Aplicable en WINDOWS 98, 2000, NT o XP
• En la página K-14 figura una descripción detallada del programa K-14.
Ordenador personal 
Suministrable bajo pedido. Exigencias mínimas requeridas: ver página K-14.
Cable de conexión 
Para la transmisión en serie de datos de la unidad interfaz 708 (No 04130106) 
al ordenador AT, 25 polos/f y 9 polos/m, cruzados.
Impresora matricial de chorro de tinta 
• Para formato A4 (vertical).
Cable de conexión 
Para la transmisión paralela ordenador/impresora, ficha 25 polos/m para 
36 polos/m.
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FECHA DE CALIBRACIÓN 00/01/1900
Date of calibration
Signatario (s) autorizado(s) Fecha de emisión 16/07/2003
Authorized signatory(ies) Date of issue
Albert Garcia
Responsable Técnico
Este certificado se expide de acuerdo con las condiciones de la acreditación concedida por ENAC, que ha comprobado las capacidades de medida del
laboratorio y su trazabilidad a patrones nacionales.
Este certificado no podrá ser reproducido parcialmente sin la aprobación por escrito del laboratorio que lo emite y de ENAC.
This certificate is issued in accordance with the conditions of accreditation granted by ENAC which has assessed the measurement capability of the laboratory
and its trraceability to national standars.











TRAZABILIDAD DE LAS MEDIDAS
0,01 µm
La calibración se ha efectuado midiendo, con el sistema en calibración, bloques patrón rectangulares (número de inventario LMC-
001 o LMC-053), y el equipo calibrador de BPL (LMC-002) según el procedimiento interno de calibración "IC-06 Calibración de
bloques patrón longitudinales".
La trazabilidad de las medidas realizadas durante la calibración se refiere al laboratorio de calibración LGAI (acreditación ENAC
número 25/LC359), y al PTB.







INCERTIDUMBRE DE LOS PATRONES
CONDICIONES DE LA CALIBRACIÓN
Fecha de calibración: 00/01/1900
Temperatura ambiente: 20 +/- 1 °C
Humedad relativa: < 60%
La incertidumbre expandida de los patrones es de ±.(0,09+0,07*L) µm donde L en m. Este valor ha sido calculado teniendo en
cuenta un factor de incertidumbre k=2, lo que supone aproximadamente una probabilidad de cobertura del 95%. La incertidumbre
del LMC-002 es de 0,035 µm con una k=2.
Este certificado se expide de acuerdo con las condiciones de la acreditación concedida por ENAC, que ha comprobado las capacidades de medida del
laboratorio y su trazabilidad a patrones nacionales.
Este certificado no podrá ser reproducido parcialmente sin la aprobación por escrito del laboratorio que lo emite y de ENAC.
This certificate is issued in accordance with the conditions of accreditation granted by ENAC which has assessed the measurement capability of the laboratory
and its trraceability to national standars.






Identificación / Nº serie  tv (μm)
Ninguna 0
Nominal (mm) te (μm) Grado
te: Variación de la longitud centrtal
tv: Variación en longitud
Grado: grado de calidad del BPL según norma UNE-EN ISO 3650:2000
Página  3 de 3
En función de los resultados de la tabla anterior, al juego de bloques patrón longitudinales calibrado le corresponde
una calidad de grado 1
This certificate is issued in accordance with the conditions of accreditation granted by ENAC which has assessed the measurement capability of the laboratory
and its trraceability to national standars.
This certificate may not be partially reproduced, except with the prior written permission of the issuing laboratory and ENAC.
Este certificado se expide de acuerdo con las condiciones de la acreditación concedida por ENAC, que ha comprobado las capacidades de medida del
laboratorio y su trazabilidad a patrones nacionales.
Este certificado no podrá ser reproducido parcialmente sin la aprobación por escrito del laboratorio que lo emite y de ENAC.
La incertidumbre de calibración asignada al instrumento se ha calculado utilizando un factor de incertidumbre k = 2
que corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente 95%. Esta incertidumbre ha sido determinada de
acuerdo con la publicación EA-4/02 de la EA (European co-operation of Accreditation, y corresponde al valor de
±(0,1+0,8*L)µm donde L está en m.
Los resultados mostrados se refieren exclusivamente a la muestra identificada en el apartado correspondiente y en las







IC-06 (ed 9).doc // IC-06 (ed 7).xls Técnico:
0. Datos del bloque calibrado Material: [Acero / Cerámica / Tungsteno]
Lnominal = mm Lreal-patrón = mm








te = 0,00 µm Repetir: NO
Tolerancia en te
0,5<=L<=10 0,2 0,45 >0,45
10<L<=25 0,3 0,6 >0,60
25<L<=50 0,4 0,8 >0,8
50<L<=75 0 5 1 >1
Nº Certificado











75<L<=100 0,6 1,2 >1,2
Grado: 1
2. Determinación de la variación en longitud
Cx E1 E2 E3 E4 Cx
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posición 1 (µm)N° de 
medida
Cx E1 E2 E3 E4 Cx
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tv = 0 µm Repetir: NO
Tolerancia en tv
0,5<=L<=10 0,16 0,3 > 0,30
10<L<=25 0,16 0,3 >0,30
25<L<=50 0,18 0,3 >0,30
50<L<=75 0,18 0,35 >0,35
75<L<=100 0,2 0,35 >0,35
Grado: 1
1
3. Cálculo de la incertidumbre
3.1 Debida al patrón, upatrón
I = 0 05 m
Posición 2 (µm)
Grado 1    
µm
Grado 2    
µm





Grado 3      
µm
patrón ,  µ
kpatrón = 2
upatrón = 0,025  µm
3.2 Debida a la deriva entre calibraciones del patrón, uderiva
Grado
K, 0 80,000 mm
1, 2 mm
Donde L es la longitud del bloque en mm.
Si el bloque es calidad 00 ó K calibrado por interferometría, Deriva = ± 0,021 µm.
uderiva = 0,011558552  µm
±(0,02 µm + 0,5*10-6*L)
Longitud del bloque:
Longitud del bloque:
Deriva en un año
±(0,02 µm + 0,25*10-6*L)
3.3 Debida a la lectura del comparador de bloques, ulectura
Se calcula como la desviación típica de los 10 valores medidos en el punto 1.
ulectura = 0,000  µm
3.4 Debida a la calibración del comparador de bloques, ucomparador
ucomparador = 0,016  µm
3.5 Debida a la diferencia de temperatura entre bloques, utemperatura
utemperatura = 0,059 °C
3.6 Debida a la incertidumbre en los coeficientes de dilatación, uα
uαacero-acero = 8,16E-07 °C-1 (SÓLO VÁLIDO PARA EL CASO ACERO-ACERO)
uαacero-tungsteno = 5,80E-07 °C-1 αACERO = 1,15E-05 °C-1 ±1,00E-06 ºC-1
uαacero-ceramica = 7,39E-07 °C-1 αTUNGSTENO = 4,23E-06 °C-1 ±1,00E-07 ºC-1
αCERAMICA = 9,70E-06 °C-1 ±8,00E-07 ºC-1
uα= FALSO °C-1 αpromedio= FALSO
δα= FALSO °C-1
3 7 Debido a la ariación de la temperat ra ambiente
En la calibración de bloques de grado 1 ó 2 es igual a 0,059 °C. Para el resto de grados es igual a 0,029 
°C.
En la calibración de bloques de grado 2 es igual a 0,017 µm. Para el resto de grados es igual a 0,016 µm.
.     v    u  , uambiente
Resolución = 0,1 °C
Iambiente = 0,5 °C
k = 2
Variación temperatura en torno a 20 °C =    ± 1 °C
uambiente = 0,630 °C
3.8 Debido al desvío del punto de contacto del centro de la cara de medida, udesvío
udesvío = 0,00642  µm
3.9 Incertidumbre combinada, U
U = 0,032  µm
3.10 Incertidumbre expandida, I (con k=2)
I = ± 0,065  µm
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Bravo Murillo, Juan: Político, jurista y economista español. Fue Presidente del Consejo de 
Ministros durante el reinado de Isabel II.Estudió leyes en las Universidades de Salamanca y de 
Sevilla donde se licenció en 1825.En 1847, durante la Década Moderada es nombrado Ministro 
de Gracia y Justicia Desde ese momento asumirá distintos ministerios hasta que en 1850 es 
nombrado Presidente del Consejo de Ministros. Entre sus actuaciones, además del proyecto 
constitucional, cabe destacar el inicio de las obras del Canal de Isabel II, la introducción del 
sistema métrico decimal en 1849, la firma del Concordato de 1851 con la Santa Sede y la 
promulgación de la Ley de Puertos Francos de Canarias (1852). 
 
C 
Captador o sensor: Un sensor o captador, como prefiera llamársele, no es más que un 
dispositivo diseñado para recibir información de una magnitud del exterior y transformarla en 
otra magnitud, normalmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular. 
Copérnico, Nicolás: Fue el astrónomo que formuló la primera 
Teoría heliocéntrica del Sistema Solar. Su libro, "De 
Revolutionibus Orbium Coelestium" (de las revoluciones de las 
esferas celestes), es usualmente concebido como el punto inicial o 
fundador de la astronomía moderna, además de ser una pieza clave 
en lo que se llamó la Revolución Científica en la época del 
Renacimiento. Copérnico pasó cerca de veinticinco años 
trabajando en el desarrollo de su modelo heliocéntrico del 
universo. En aquella época resultó difícil que los científicos lo 
aceptaran, ya que suponía una auténtica revolución. Entre los 
grandes eruditos de la Revolución Científica, Copérnico era 
matemático, astrónomo, jurista, físico, clérigo católico, 
gobernador, administrador, líder militar, diplomático y economista. 
Junto con sus extensas responsabilidades, la astronomía figuraba como poco más que una 
distracción. El modelo heliocéntrico es considerado como una de las teorías más importantes en 
la historia de la ciencia occidental.  
 
D 
Diabasa: La diabasa o dolerita es una roca ígnea intrusiva de granulado fino a medio, de color 
gris oscuro o negro. La diabasa es una de las rocas negras conocida comercialmente como 
"granito negro." Es extremadamente dura y resistente, siendo por lo común extraída de la 
cantera para grava, bajo el nombre de "trampa." Químicamente y según las leyes de los 
minerales, la diabasa tiene un gran parecido con la roca volcánica llamada basalto, pero es 
generalmente un poco áspera de textura. 
 
Direcciones de puertos de Entradas/ Salidas: Cualquier dispositivo (distinto de la memoria 
RAM) que intercambie datos con el sistema lo hace a través de un "puerto", por esto se 




Equilibrio térmico: Se dice que los cuerpos en contacto térmico se encuentran en equilibrio 
térmico cuando no existe flujo de calor de uno hacia el otro 
G 
Galilei Galileo: Fue un astrónomo, filósofo, matemático y físico que 
estuvo relacionado estrechamente con la revolución científica. 
Eminente hombre del Renacimiento, mostró interés por casi todas las 
ciencias y artes (música, literatura, pintura). Sus logros incluyen la 
mejora del telescopio, gran variedad de observaciones astronómicas, 
la primera ley del movimiento y un apoyo determinante para el 
copernicanismo. Ha sido considerado como el "padre de la 
astronomía moderna", el "padre de la física moderna" y el "padre de 
la ciencia". Su trabajo experimental es considerado complementario 
a los escritos de Francis Bacon en el establecimiento del moderno 
método científico y su carrera científica es complementaria a la de Johannes Kepler. Su trabajo 
se considera una ruptura de las asentadas ideas aristotélicas y su enfrentamiento con la Iglesia 
Católica Romana suele tomarse como el mejor ejemplo de conflicto entre la autoridad y la 
libertad de pensamiento en la sociedad occidental  
 
Geodesia: trata el levantamiento y la representación de la forma y de la superficie de la Tierra, 
global y parcial, con sus formas naturales y artificiales 
 
I 
Interfaz: Parte de un programa que permite el flujo de información entre un usuario y la 
aplicación, o entre la aplicación y otros programas o periféricos. Esa parte de un programa está 
constituida por un conjunto de comandos y métodos que permiten estas intercomunicaciones. 
L 
Líneas de Interrupciones (IRQ): (Interrupt ReQuest - solicitud de interrupción). Canales 
utilizados para gestionar dispositivos periféricos. Las IRQ son las líneas de interrupción que 
utilizan los dispositivos para avisar al microprocesador que necesitan su atención. 
M 
Mounton, Gabriel: Fue médico de la teología de Lyon, pero también estuvo interesado en las 
matemáticas y la astronomía. Su libro de 1670, el “Observationes diametrorum solis et Lunae 
apparentium”, vino a constituir la base de lo que se convertiría en el sistema métrico cien años 
más tarde. Sobre la base de las mediciones del tamaño de la Tierra llevada a cabo por Riccioli 
de Bolonia (Bolonia 321,815 pies en el grado), Mouton propuso un sistema decimal de medida 
basada en la circunferencia de la Tierra, explicando las ventajas de un sistema basado en la 
naturaleza. Su sugerencia era una unidad, milliare, que se definió como un minuto de arco a lo 
largo de un meridiano. A continuación, propuso un sistema de sub-unidades, dividiendo 
sucesivamente por factores de diez en la centuria, decuria, Virga, Vírgula, decima, centésima, y 
millesima. La unidad básica sería la Virga, 1/1000 de un minuto de arco. Sería más de un siglo 
más tarde, sin embargo, que la Academia Francesa de Ciencias de pesos y medidas comisión 
sugirió la decimal sistema métrico que se define el medidor, ya que, al menos inicialmente, una 
división de la circunferencia de la Tierra. Al día de hoy las medidas, su milliare corresponde 
directamente a una milla náutica, y su Virga que, por definición, han sido 1.852 m. 
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Sistema antropométrico coherente: sistema antropométrico serie de medidas corporales 
coherentes para resolver algún problema específico 
 
T 
Transmisión asíncrona: Término que describe las señales digitales transmitidas sin 
sincronización precisa. Estas señales normalmente tienen diferentes frecuencias y relaciones de 
fases. Las transmisiones asíncronas habitualmente encapsulan caracteres individuales en bits de 
control (denominados bits de inicio y detención) que designan el principio y el final de cada 
carácter. 
Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medida o del valor de un estándar donde este 
pueda estar relacionado con referencias especificadas, usualmente estándares nacionales o 
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